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Alle   Bechte   vorbehalten. 


VORWORT. 


Ich  übergebe  hiermit  der  Oeffentlichkeit  die  erste  Abtheilung  des 
ersten  Bandes  einer  deutschen  Bearbeitung  von  ]£.  Verdet's  Vor- 
lesungen über  die  Wellentheorie  des  Lichtes.  Es  enthält  diese 
Abtheilung  nebst  einer  geometrisch-optischen  und  historischen  Ein- 
leitung die  Theorien  der  Interferenz,  Fortpflanzung  und  Beugung 
des  lichtes,  soweit  dieselben  von  jeder  Voraussetzung  über  die 
Constitution  der  Lichtschwingungen  unabhängig  sind.  In  dieser 
Beziehung  ergänzende  Capitel  werden  in  späteren  Theilen  des 
Werkes  enthalten  sein.  Die  Vorlesungen  Verdet's,  auf  welche 
sich  dieser  erste  Theil  bezieht,  wurden  im  Jahre  1865/66  in  der 
Sorbonne  gehalten.  Die  gegenwärtige  Bearbeitung  stützt  sich  ins- 
besondere auf:  Legons  d'Optique  physique  par  £.  Verdet,  publiees 
par  M.  A.  Levistal,  Paris  1869/70. 

Ich  unterlasse  eine  vollständige  Anführung  der  ziemlich  zahl- 
reichen vorgenommenen  Veränderungen  und  beschränke  mich  einer- 
seits auf  die  Bemerkung,  dass  nichts  Wesentliches  hinweggelassen 
wurde  (es  fehlen  in  der  Bearbeitung  nur  zwei  Paragraphen  des 
französischen  Originals),  andererseits  auf  die  folgenden  speciellen 
Bemerkungen,  welchen  die  Ueberschriften  der  Paragraphen  bei- 
gefügt sind,  auf  welche  sie  sich  beziehen. 

(7)  Fermat.  Es  wurde  an  die  Stelle  des  analytischen  Be- 
weises des  Fermat' sehen  Satzes  ein  kürzerer  synthetischer  gesetzt. 

(18)  Fresnel's  Spiegelversuch.  Dieser  Versuch  wurde 
an  seiner  Stelle  unter  den  Interferenzerscheinungen  belassen,  ob- 
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Geometrische  Optik. 


1.  Die  Grundsätze  der  geometrisdien  Optik. 

Die  sogenannte  geometrische  Optik  enthält  die  mathematischen  Con- 
Sequenzen  einer  beschränkten  Zahl  von  Grundsätzen.     Diese  sind: 

1.  Das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes,  auf 
welchem  die  geometrische  Theorie  des  Schattens  beruht. 

2^  Das  Gesetz  der  regelmässigen  Eeflexion,  welches  schon  den 
Alten  bekannt  war. 

3.  Das  von  De  sc  arte  s  aufgestellte  Gesetz  der  Brechung  der  Licht- 
strahlen. 

4.  Das  Gesetz  der  Dispersion,  nach  welchem  es  Gattungen  von 
Lichtstrahlen  giebt,  welche  durch  den  Grad  ihrer  Brechbarkeit  und  durch 
ihre  Einwirkung  auf  die  Retina  verschieden  sind. 

5.  Das  Gesetz  der  Summation  der  Lichtmengen,  welche  ein  Flächen- 
element von  mehreren  Lichtquellen  empfangt. 

6.  Das  Gesetz  der  Abnahme  der  Lichtintensität  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung. 

Wir  wollen  nicht  auf  die  experimentellen  Demonstrationen  eingehen, 
durch  welche  man  diese  Gesetze  abzuleiten  pflegt,  wollen  jedoch  sehen, 
bis  zu  welchem  Grade  dieselben  eine  strenge  experimentelle  Prüfung 
vertragen. 

2.  Experimentelle  Prüfung  der  Grundsätze. 

Man  wird  das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
durch,  sich  allenthalben  darbietende  Erscheinungen  bestätigt  finden, 
man  wird  von  demselben  bei  Schattenconstructionen  mit  Vortheil  Ge- 
brauch machen.     Reducirt  man  aber,  um  das  Elementarphänomen  des 
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Schattens  zu  erhalten,  die  Lichtquelle  auf  einen  Punkt,  so  zeigen  sich 
Erscheinungen,  welche  mit  dem  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung 
einigermaassen  im  Widerspruche  stehen.  Der  Schatten  erscheint  nicht 
genau  hegrenzt  durch  die  den  Körper  herührenden  Strahlen,  vielmehr 
erkennt  man  statt  eines  plötzlichen  Ueherganges  zwischen  Licht  und 
J)unkelheit  das  Yorhandensein  mehrerer  Maxima  und  Minima  der  Hellig- 
keit, welche  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Grenze  parallel  zu  derselben  verlaufen,  und  innerhalb  des  geo- 
metrischen Schattens  ein  rasches  und  continuirliches  Abnehmen  der 
Helligkeit.  Reducirt  man  auch  die  Grösse  des  undurchsichtigen  Körpen^ 
so  modificirt  sich  die  Erscheinung  in  solchem  Maasse,  dass  von  dem  G^* 
setze  der  geradlinigen  Fortpflanzung  nichts  übrig  bleibt. 

Die  Anwendung  der  Grundgesetze  der  geometrischen  Optik  bei  igt 
Herstellung  von  Mikroskopen  und  Teleskopen  hat  die  Construction  dieMT 
Instrumente  auf  einen  hohen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht.  Msa 
wird  aber  vergebens  versuchen,  die  Erscheinung  der  Höfe  aus  diem 
Gesetzen  abzuleiten.  Man  kann  aus  dem  Brechungsgesetze  den  Regott* 
bogen  berechnen,  doch  giebt  die  Rechnung  keinerlei  Aufschluss  über  die 
Existenz  der  überzähligen  Bogen,  welche  an  der  Innenseite  des  inneren 
und  an  ci^r -Aussenseite  des  äusseren  Hauptregenbogens  wahrgenommen 
werden. 

Wenn  man,  um  das  Gesetz  der  Beflexion  zu  prüfen,  die  Zenith- 
distanz  eines  Sterns  bestimmt,  indem  man  das  Femrohr  einmal  auf  den 
Stern  selbst,  dann  auf  sein  Bild  in  dem  Spiegel  richtet,  welcher  durch 
eine  freie  Quecksilberoberfläche  gebildet  wird,  so  gelangt  man  zwar 
zunächst  zu  einem  positiven  Resultate.  Wenn  man  aber,  um  die  Voll- 
kommenheit des  Versuches  durch  Vermeidung  der  Aberrationen  zu  er- 
höhen und  das  Bild  des  Sterns  auf  einen  Punkt  zu  reduciren,  vor  das 
Objectiv  des  Femrohres  einen  mit  einer  Oeflnung  versehenen  Sohizn 
bringt  und  die  Oefl'nung  allmälig  verkleinert,  so  nähert  sich  zwar  anfan|^ 
wie  es  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  verlangen,  das  Bild  te 
Sternes  der  Punktförmigkeit;  ist  jedoch  ein  gewisser  Grad  derVerkleia^ 
rung  derOeffnung  erreicht,  so  dehnt  sich  das  Sternbild,  statt  sich  weite 
zu  reduciren,  zu  einer  hellen,  von  Farbenringen  umgebenen  Scheibe  aflfc 

Obgleich  also  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  in  gewisaen 
Sinne  ihre  volle  Berechtigung  haben,  vertragen  sie  doch  eine  streng* 
experimentelle  Prüfung  nicht. 

3.    Brennfläohen. 

Wir  wollen  im  Folgenden  einige  Sätze  der  geometrischen  Optik  ab- 
leiten, welche  uns  bei  der  Entwickelung  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes  von  Nutzen  sein  sollen.  Wir  betrachten  den  Gang  von  Licht- 
strahlen, welche  von  einem  Punkte  ausgehen  und  beliebige  Beflexionen 
und  Brechungen  erfahren. 
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Es  seien  (Fig.  1)  Xif  die  ebene  Trenntingafläche  zweier  Medien, 
57,  S'I"  Strahlen,  welche  yon  einem  uneudlich  entfernten  Punkte  kommen 
ind  nach  IR,  I'R'  reflectirt  werden,  MM'  eine  Ebene  senkrecht  zu  SI, 
MiMi  eine  Ebene  eenkrecbt  zu  IM.  En  folgt  ans  dem  Gesetze  der 
Eteflezion  nnmittelb»r: 

Werden  Strahlen,  wel- 
^*  '•  che  auf  einer  Ebene  senk- 

recht stehen ,  von  einer 
ebenen  Trennnngsfläche 
reflectirt  und  construirt 
man  von  den  Einfalls- 
punkten  der  Strahlen  aus 
Kugeln,  welche  die  Nor- 
malebene der  einfallenden 
Strahlen  berühren,  so  wer- 
den diese  Kugeln  noch 
Ton  einer  zweiten  Ebene 
berührt,  welche  auf  den 
reflectirten  Strahlen  senk- 
recht steht. 
Es  läsat  sich  ein  ähnlicher  Satz  für  die  gebrochenen  Strahlen 
ableiten. 

Es  seien  (Fig.  2)  IS,  I'R'  die  gebrochenen  Strahlen,  ÄA'  uad  BS 
Ebenen,    welche  auf  den  einfallenden   und  den  gebrochenen  Strahlen 
senkrecht    stehen,    t,r,n    der 
*    '  Einfallswinkel,   der  Brechungs- 

winkel und  der  Brechungsexpo- 

Danu  ii^t 
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Es  folgt:     • 

Werden    parallele    Strahlen 
an  einer  ebenen  Trennungsfiäohe 

gebrochen  und  beschreibt  man  von  den  Einfallspunkt«n  aus  Kugeln, 
welche  eine  Hormalebene  der  einfallenden  Strahlen  berühren  und  andere 
Kugeln,  deren  Radien  sich  zu  jenen  der  ersteren  verhalten  wie  1  :  n,  so 
werden  die  letzteren  Kugeln  auf  der  Seite  der  einfallenden  Strahlen  von 
einer  Ebene  berührt,  welche  auf  den  Verlängerungen  der  gebrochenen 
Strahlen  senkrecht  steht. 
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Diese  Sätze  sind  einer  betrachtlicben  Erweiterung  fähig.  Nehmen 
wir  an,  dass  die  Strahlen  Ton  einem  Ponkte  in  endlicher  Enfemung 
ausgehen  und  dass  die  Trennnngsfläche  eine  heliehige  Gestalt  hahe.  Wir 
können  das  einfaUende  Strahlenhüschel  in  unendlich  schmale  Elementar- 
büschel zerlegen,  deren  Strahlen  wir  als  nnter  einander  parallel  ansehen. 
Indem  wir  die  beiden  ausgesprochenen  Satze  auf  sanuntliche  Elementar- 
büschel anwenden,  gelangen  wir  zu  dem  folgenden  allgemeineren  Satze: 

Werden  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte,  0,  ausgehen,  an  einer 
beliebigen  Trennungsfläche  reflectirt  und  gebrochen,  und  construirt  man 
von  0  aus  eine  beliebige  Kugel,  S,  und  von  den  Einfallspunkten  ans 
Kugeln,  welche  S  berühren,  und  andere  Kugeln,  deren  Radien  zu  jenen 
der  ersteren  im  Verhältnisse  1 :  n  stehen,  so  werden  die  ersteren  Kugeln 
noch  Yon  einer  zweiten  Fläche  berührt,  welche  auf  den  reflectirten 
Strahlen  senkrecht  steht,  und  es  werden  die  letzteren  Kugeln  auf  der 
Seite  der  einfallenden  Strahlen  yon  einer  Fläche  berührt,  welche  auf  den 
gebrochenen  Strahlen  senkrecht  steht. 

Wir  haben  den  Radius  der  Kugel  0  unbestimmt  gelassen.  Indem 
wir  demselben  verschiedene  Werthe  ertheilen,  gelangen  wir  zu  ver- 
schiedenen Normalflächen  der  reflectirten  und  der  gebrochenen  Strahlen. 
In  Wirklichkeit  geht  durch  jeden  Punkt  eines  reflectirten  oder  gehroche- 
nen  Strahles  eine  solche  Fläche. 

Werden  die  einmal  reflectirten  oder  gebrochenen  Strahlen  ein  zweites 
Mal  reflectirt  oder  gebrochen,  so  kann  man  dieselbe  Construction  neuer- 
dings anwenden,  wobei  an  Stelle  der  Kugelfläche  S  eine  der  Normal- 
flächen der  einfallenden  Strahlen  zu  setzen  ist.  Man  sieht  leicht,  wie 
in  dieser  Weise  der  Gang  von  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  kom- 
men und  an  beliebigen  Flächen  Reflexionen  und  Brechungen  erfahren, 
durch  Construction  verfolgt  werden  kann. 

Wir  ziehen  aus  dem  vorhergehenden  noch  den  folgenden  allgemei- 
nen Satz  (Gergonne'sches  Theorem): 

Wenn  Strahlen  von  einem  Punkte  ausgehen  und  an  beliebigen 
Flächen  Reflexionen  und  Brechungen  erleiden,  so  behalten  sie  gleich- 
wohl die  Eigeschaft,  Normalflächen  zu  besitzen. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  jede  dieser  Normalflächen  die  Eigen- 
schaft besitzt,  von  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig  erreicht  zu  werden. 

Wir  haben  gezeigt,  wie  eine  Normalfläche  construirt  werden  kann. 
Um  eine  zweite  Normalfläche  zu  erhalten,  hat  man  von  den  Durch- 
Bchnittspunkten  der  ersten  Fläche  mit  den  Strahlen  auf  diesen  im  selben 
Sinne  gleiche  Stücke  abzutragen;  die  Endpunkte  der  abgetragenen 
Stücke  bilden  ebenfalls  eine  Normalfläche  der  Strahlen. 

Die  Normalflächen  stehen  zu  den  caustischen  Flächen  in  einer  ein- 
fachen Beziehung.  Die  Brennfläche  ist  der  Ort  der  Durchschnitte  der 
Strahlen,  also  die  Doppelfläche,  welche  von  den  Hauptkrümmungscentren 
der  Normalfläche  gebildet  wird.  Ist  insbesondere  die  Normalfläche  eine 
Umdrehungsfläohc,   so  degenerirt  eine  der  Brennflächen  in  die  Axe  der 
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Hotation ,  während   die  zweite  Brennfläche   Belbst  eine  Rotationsfläche 
wird,  deren  Meridian  die  Evolute  dea  Meridianea  der  Normalfläche  ist 

Wir  verdanken  die  Kenntnis«  dieser  Sätze  den  Forschungen  von 
Malusi),  Dupin»),  TimmermanB')  und  Gergonne*). 

4.    Das  Theorem  von  Sturm '^). 

Wir  wollen  ein  Büschel  Lichtstrahlen  von  unendlich  kleinem  Quer- ' 
schnitte  betrachten,  welches  von  einem  Funkte  ausgegangen  ist  und  be- 
liebige Reflexionen  und  Brechungen  erlitten  hat.  Demselben  kommt  die 
Eigenschaft  zu,  Normalflächen  zu  besitzen.  Seien  (Fig.  3)  Id'NP  eine 
solche  unendlich  kleine  Normalfläche,  SUN,  M'N',  M"N"  Krümmunga- 
pj„    g  linien  auf  derselben.   Wir 

wissen ,     dasa    die     einer 
solchen    KrOmmungsUnie 

angehörigen  Normalen 
eine  abwickelbare  Fläche 
bilden.  Ea  werden  alao  die 
Strahlen,  welche  die  Nor- 
malfläcb  e  längs  3fJ?durch- 
schneiden,  Tangenten  der 
Wendecnrve  der  zu  MN 
gehörigen    abwickelbaren 
Fläche  aein.      Ist  H  ein 
Punkt  des  zu  3fJ7  gehöri- 
gen Stückchens  derWende- 
curve,  Bo  wird  man  eagen 
können,    dass   die  durch 
MN    gehenden    Strahlen 
sich  im  Punkte  H  durchachneiden.    Ebenso  werden  sich  die  durch  M'N", 
M"N"  etc.  gebenden  Strahlen  in  Punkten  wie  S',  H"  ...  durchachnei- 
den.    Sämmtliche  Punkte  S  bilden  eine  unendlich  kleine  gerade  Linie, 
durch  welche  sämmtliche  Strahlen  dea  BUachela  hindurchgehen.     Nun 
giebt  es  noch  ein  z^eitea  System  von  Krümmungslinien,  PQ,  PQ'  .  .  ., 
und  folglich  giebt  es  noch  eine  zweite  unendlich  kleine  Gerade,  KK', 
welche  von  aämmtlichen  Strahlen  geachnitten  wird.     Wir  wollen  zeigen, 
dase  die  Geraden  HH'  und  KK'  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebe- 
nen liegen. 

Die  durch  Ä,  A',  A"  , . .  gebenden  Strahlen  schneiden  sich  in  K 
and  gehen  der  Reihe  nach  durch  die  Punkte  E,  B',  B"  ...  Die  durch 
die  Punkte  H  gebildete  Gerade  liegt  also  auf  der  abwickelbaren  Fläche, 

•)  Joum.  de  l'Ec.  Polyleehn.,  XIV,  1.  —  *)  AppUc.  de  Qiom.  et  de  Me.,  IV, 
187.  —  ")  Correapond.  mathem.  et  phya.,  I,  336.  —  *)  Ann.  de  Math.,  XVI,  307; 
XIV,  129.  —  1)  0.  E.  XX,  554,  761,  1338. 
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welche  dnrch  die  Normalen  der  Krttmmungstiiiie  PQ  gebildet  wird. 
Ebenso  liegt  die  Gerade  KK'  auf  der  abwickelbaren  Fläche,  welche 
durch  die  Normalen  der  Krttmmungslinie  HIN  gebildet  wird.  Da  sich 
nun  diese  beiden  abwickelbaren  Flächen  längs  der  Normale  des  Punktes 
A  rechtwinklig  durchschneiden,  so  folgt:  SSmmtliche  Strahlen  des  be- 
trachteten Büschels  von  unendlich  kleinem  Querschnitte  gehen  durch 
EWei  unendlich  kleine  gerade  Linien,  welche  in  zwei  zu  einander  recht- 
winkligen Ebenen  liegen.  Diese  beiden  Brennlinien  haben  im  Allgemei- 
nen eine  endliche  Entfernung  von  einander.  Wenn  sich  dieselben 
durohsch neiden ,  so  existirt  ein  eigentlicher  Brennpunkt.  Da  nämlich 
sämmtliche  Strahlen  sowohl  durch  die  eine  als  durch  die  andere  Brenn- 
linie hindurchgehen  müssen,  so  reduciren  sich  die  beiden  Brennlinien  in 
dem  betrachteten  Falle  uothwendig  auf  ihren  Durchschnittspunkt. 

Sind  die  Flächen,  an  welchen  die  Reflexionen  und  Brechungen  statt- 
finden, Rotationsflächen  derselben  Axe  und  liegt  der  leuchtende  Punkt 
auf  dieser  Axe,  so  folgt  insbesondere  für  Strahlen,  welche  mit  der  Axe 
kleine  Winkel  bilden ,  die  Existenz  eines  Brennpunktes.  Irgend  eine 
Normalfläcbe  der  austretenden  Strahlen  ist  nämlich  in  diesem  Falle 
ebenfalls  eine  Kotatiousflaohe,  deren  Durch schnittspunkt  mit  der  Axc 
ein   Nabelpunkt    ist,   woraus  folgt,    dass   sämmtliche   Strahlen   sich 


Fig.  . 


i  Punkte  der  Axe,    dem 


zu  jenem  Nabelpuukte  ge- 
hörigen Krümmungsmittel- 
punkte,  durchkreuzen. 

Wir  wählen  als  Beispiel 
den  Fall,  wo  ein  unter  "Was- 
ser befindlicher  leuchtender 
Punkt  wahrgenommen   wird. 
Es   sei    (Fig.  4)    S    der 
leuchtende  Punkt,  0  das  Auge. 
Betrachten  wir  ein  Strahlen- 
bÜBchel  von  geringem  Quer- 
schnitte, welches  in  das  Auge 
gelaugt.    Wenn  wir  von  die- 
sem Büschel  nur  solche  Strah- 
len betrachten,  welche  mitS^ 
gleiche  Winkel  bilden,  so  iet 
klar,  daas  deren  Verlängerungen  «ich  in  einem  Punkte  der  Normale  SA 
treffen,  etwa  in  «'.    Betrachten  wir  andererseits  solche  Strahlen,  welche 
in  derselben,  durch  SA  gehenden.  Ebene  liegen,  so  schneiden  sich  die 
Verlängci-ungen  derselben  in  einem  Punkte  S",  welcher  von  S'  verschie- 
den ist  und  im  Allgemeinen  nicht  auf  SA  Uegt    Es  folgt,  dass  eine  der 
beiden  Brennlinien  mit  einem  Stückchen  der  Normale  SA   zusammen- 
fällt, die  andere  auf  der  mittleren  Brechungsebene  de»  Strahle nbüscheU 
senkrecht  steht.    Es  entsteht  also  kein  eigentliches  Bild  des  leuchtenden 
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Punktes.  Wenn  man  die  gebrochenen  Strahlen  mit  einer  Linse  auffängt, 
so  convergiren  dieselben  nicht  nach  einem  Punkte,  sondern  bilden  in 
verschiedenen  Distanzen  von  der  Linse  zwei  Brennlinien.  Hat  man  als 
Lichtquelle  eine  leuchtende  Linie,  welche  mit  der  Normale  SÄ  zusammen- 
fällt, so  bilden  die  Brennlinien,  welche  durch  die  einzelnen  Punkte  der 
leuchtenden  Geraden  SA  längs  dieser  Geraden  selbst  hervorgebracht 
werden,  zusammen  ein  auf  SÄ  fallendes  Bild  derselben,  welches  mittelst 
einer  Linse  projicirt  werden  kann. 

Geht  ein  Strahlenbüschel  von  geringem  Querschnitte  nahe  der  Kante 
durch  ein  Prisma,  so  ergiebt  die  Rechnung,  dass  die  beiden  Brennlinien 
sich  schneiden,  also  ein  Brennpunkt  entsteht,  wenn  das  Prisma  auf  das 
Minimum  der  Deriation  eingestellt  ist.  Biese  Stellung  des  Prismas  eignet 
sich  also  allein  zur  Erzeugung  eines  guten  Bildes  und  eines  reinen 
Spectrums. 
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IL 

Geschichte  der  Entwickelung  der  Undulations 

theorie^ 


6.    Die  Zeit  vor  Descartes. 

Empedokles,  Demokrit,  Epikur,  Lucrez  hielten  das  Feuer 
für  eine  Materie,  Aristoteles  für  eine  Bewegung.  Später  galt  die 
Materialität  de»  Lichtes  als  ausgemacht.  Erst  in  den  Manuscripten 
Leonardo  da  Vinci's^)  und  in  der  Correspondenz  Galilei's  finden 
wir  wieder  Spuren  einer  Bewegungstheorie.  Im  17.  Jahrhundert  haben 
Huyghens  und  andere  Forscher  sich  vielfach  mit  der  Idee  beschäftigt, 
welche  das  Wesen  des  Lichtes  in  einer  Bewegung  der  kleinsten  Körper- 
theilchen  sucht. 

6.    Descartes  (1596  bis  1650). 

Man  hält  zuweilen  Descartes  für  den  Begründer  der  Undulations- 
theorie.  Dies  war  auch  die  Ansicht  Euler's,  während  Huyghens 
seine  eigene  Theorie  dem  Systeme  Descarte's  entgegenstellt, 

Descartes  hat  seine  Lehren  über  das  Wesen  des  Lichtes  in  dreien 
seiner  Werke  mitgetheilt  2).  Er  geht  von  der  Vorstellung  eines  absolut 
erfüllten  Baumes  aus.  Die  Molecüle  der  leuchtenden  Körper  befinden 
sich  in  Bewegung  und  üben  auf  ein  gewisses  Medium  einen  Druck 
aus,  welcher  sich  momentan,  d.  i.  zeitlos,  auf  die  entferntesten  Punkte 
überträgt«  Er  vergleicht  diese  Art  der  Fortpfianzung  mit  der  Fort- 
pflanzung eines  Druckes  von  einem  Ende  eines  Stabes  zum  anderen, 
indem  er  diese  Art  der  Fortpflanzung  selbst  für  zeitlos  hält. 

Um  die  Zeitlosigkeit  der  Fortpflanzung  zu  beweisen,  führt  er  an, 
dass,  wenn  das  Licht  eine  Zeit  brauchte,  wir  die  Finsternisse  nicht  in 
dem  Momente  wahrnehmen  könnten,  in  welchem  Sonne,  Erde  und  Mond 
eine  gerade  Linie  bilden,  sondern  etwas  später.    Die  Arbeiten  Römer's, 


^)  Libri,   Geschichte  der  Mathematik  in  Italien.    —  ^)  Principia  philoso- 
phicte,  m,  —  Dioptrica,  1637,  —  Mundua  aive  dissertatio  de  lumine. 
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welcher  aus  dem.  Znrückbleiben  der  Jupitennoode  die  Geschwindigkeit 

des  Lichtes  bestimmte,  haben  diese  Beweieffibrung  entkräftet. 

Die  Idee  der  Fortpflanzung  des  Lichtea  durch  Wellenbewegung  war 
Deacartea  rollBtändig  fremd.  Gleichwohl  stimmt  seine  Anaiclit  über 
das  Wesen  der  Wärme  mit  unseren  jetzigen  Vorstellungen  TollkommeD 
überein.  Er  definirt  die  Wärme  als  „une  agüation  interne  des  particules 
des  Corps"  und  charakterigirt  diese  Bewegung  in  Ausdrucken,  an  welchen 
auch  heute  nichts  zu  ändern  wäre.  Diese  innere  Vibration sbewegung  ist 
nach  Descartes  bei  Körpern,  welche  gleichzeitig  warm  und  leachtend 
sind,  der  Ursprung  der  Lichtimpulsion ,  welche  sich  zeitlos  nach  allen 
Richtungen  und  auf  alle  Entfernungen  fortpflanzt. 

Descartes  war  in  seinen  Ansichten  über  das  Wesen  des  Lichtes 
keineswegs  fest.  Die  Schwäche  seiner  Theorie  zeigte  sich  bei  der  Ab- 
leitung des  von  ibm  durch  aorgfUUige  Experimente  gefundenen  Brechnngs- 
gesetzes,  welches  Snellius,  wie  es  scheint,  schon  etwas  früher  entdeckt 
hatte.  Die  Anuahme  einer  zeitlosen  Fortpflanzung  des  Lichtea  ist  so 
unfruchtbar,  dass  sich  Descartes  bei  der  Erklärung  der  Gesetze  der 
Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  genötbigt  sab,  zu  einer  durchaus 
unzulässigen  Analogie  die  Zuflucht  zu  nehmen.  , 

Der  Druck,  welcher  von  dem  leuchtenden  Körper  ausgeübt  wird, 
sagt  Descartes,  muss  wie  ein  sich  in  der  Richtung  des  Druckes  be- 
wegendes Projectil  reflectirt  werden  und  es  ergiebt  sich  hieraus  das 
Reflesionsgesetz. 

Die  Brechung   des  Liobtes  wird  verglichen  mit  dem  Dui'chgangc 

eines  Projectils  durch  eine  widerstehende  Fläche.     Sei  (Fig.  5)  SI  die 

Pig_  5  Richtung  des  Projectils,  I  der  Punkt 

der  widerstehenden  Fläche,  in  welchem     : 
dieselbe  von   dem  gedachten  Projec- 
tile  durchsetzt  wird.  Die  Ge  seh  windig-     I 
keit  des  Projectils  zerlegt  sich  in  zwei 
Composanten  parallel  und  senkrecht 
zur  widerstehenden  Fläche.     Die  pa- 
rallele Composante  bleibt  ungeändert. 
die  senkrechte   nicht.     Sind  v  und  v' 
die  Geschwindigkeiten  des  Projectib 
vor  und  nach  der  Brechung,  t  und  r 
der  Einfalls'    und  Brechungswjakel, 
so  ergiebt  sich 
V  sin  i  ^t/  sm  r 


Das  Verbältniss  der  Sinus  wäre   hiernach  constant  und  verkehrt 
proportional  den  entsprechenden  Fortpflanzungegeschwindigkeiteo. 
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7.    Fennat  (1608  bis  1665). 

Die  Theorie  Descartes'  wurde  von  Fermat  aDgegriffen i).  Er 
fand  es  bedenklicli,  dass  das  Lieht  in  einem  Körper  desto  weniger 
'Widerstand  finden  aolle,  je  dichter  er  ist,  und  fand  es  nicht  zulässig, 
aus  den  Gesetzen  der  Bewegung  der  Pro  je  etile  auf  jene  der  Fortpflanzung 
eines  Druckes  zu  schliesBen,  da  man  durch  Anwendung  derselben  Schuss* 
weise  auf  die  Flüssigkeiten  zu  Resultaten  gelangt,  welche  mit  der  Er- 
fahrung im  Widerspruche  stehen  ^). 

Descartes  erwiderte  auf  den  ersten  Einwurf  mit  der  Unterschei- 
dung zwischen  der  Dichte  eines  Körpers  im  gewöhnlichen  Sinne  und 
Beiner  optischen  Diofate  und  liess  den  zweiten  Einwurf  unbeantwortet 

Die Controrerse,  welche  TOn  Fermat  gegen  Descartes  und  später 
gegen  dessen  Schüler  unterhalten  wurde,  führte  indessen  zu  einem  in- 
teressanten Resultat«. 

Lachambre,  ein  Zeitgenosse  Descartes'  und  Fermat's,  hatte 
bemerkt*),  dass  die  Lichtstrahlen  nach  dem  Reflexionsgesetze  den  kürze- 
aten  unter  allen  Wegen  beschreiben,  welche  zwischen  dem  leuchtenden 
und  dem  beleuchteten  Punkte  unter  Derührung  der  reflectir enden  Ebene 
gedacht  werden  können.  Fermat  dehnte  diesen  Satz,  welchen  schon 
Hero  Ton  Alexandrien  ausgesprochen  hatte,  auf  die  Brechung  aus. 

Wir  wollen  die  Ableitung  in  einfacherer  Weise  geben,  als  Fermat 
dies  gethan  hat. 

Fig.  B. 


Es  sei  (Fig.  6)  MN  die  Trennungsebene  der  Medien,  SJ,  J-P  der 
einfallende  und   der    gebrochene   Strahl.     Es  soll   diejenige  Lage  des 

'JÜWerae  ad  patrim  Meraeimum  eontinenUs  oljtctionea  qvaadam  contra  Diop- 
Iricam  Carttsii,  Epistolae  CaHeaianat,  pars  m,  litt.  29— «6,  Paria  1867.  —  ^  Vt 
la  lumiire,  Paria  1882. 
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Punktes  J  auf  MV  gesucht  werden,  für  welche  der  Weg  SeT'P  in  der 
kürzesten  Zeit  zurückgelegt  wird.  Zunächst  ist  klar,  dass  die  Ebene 
SJF  auf  der  Ebene  Jf  ^  senkrecht  stehen  muss.  Dies  vorausgesetzt, 
sei  BT'P  ein  dem  Wege  SJ^  unendlich  nahe  liegender  Weg  in  der 
Ebene  BJF,  Dann  müssen  die  Zeiten,  in  welchen  KJ*  und  JIj  zurück- 
gelegt werden,  gleich  sein.  Sind  v  und  «;'  die  Geschwindigkeiten  in  den 
beiden  Medien,  so  folgt: 

KJ'        JL 

oder,  wenn  der  Einfalls-  und  der  Brechungswinkel  durch  *  und  r  be- 
zeichnet werden, 

JJ*  sin  i JJ*  sin  r 

und 

sin  i         V 


sin  T         v' 


Fecmat  erhielt  so  das  Brechungsgesetz  Descartes*  und  für  die 
Brechungsexponenten  das  Verhältniss  v  :  v\  während  Descartes  v'  :v 
erhalten  hatte.  Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass  Fermat's  Theorie  nur 
auf  eine  reflectirende  oder  brechende  Ebene  passt.  Ist  die  Trennungs- 
fläche gekrümmt,  so  ist  die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  im  Allge- 
meinen ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  kann  sogar  in  besonderen 
Fällen  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minimum  sein.  Stets  jedoch  ist 
die  Variation  der  Zeit  für  den  Punkt  der  Beflexion  oder  Brechung  der 
Nulle  gleich. 

Fermat's  Satz  lässt  sich  leicht  auf  beliebig  viele  Trennungsflächen 
ausdehnen:  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine  beliebige  Anzahl  von 
brechenden  Mitteln  hindurchgegangen  ist,  welche  durch  Flächen  von 
continuirlicher  Krümmung  begrenzt  sind,  so  lässt  sich  sein  Weg  durch 
die  Bedingung  bestimmen,  dass  die  optische  Länge  des  Strahles  zwischen 
einem  sei|^er  Punkte  im  ersten  «ind  einem  im  letzten  Mittel  ein  Maximum 
oder  Minimum  ist^). 

8.     Hooke  (1635  bis  1703). 

Mehrere  Forscher,  so  Young  und  Arago,  citiren  als  einen  der  Be- 
gründer der  Wellentheorie  Kobert'  Hooke,  und  schreiben  ihm  die 
Entdeckung  des  Princips»  der  Interferenz  zu.  Seine  Lehren  über  die 
Natur  des  Lichtes  sind  enthalten  in  seinen  Werken  Micrographia  und 
Ledures  an  Light,  Er  deflnirte  das  Licht  als  „  J.  quic\  mbratile  move- 
ment of  eoDtremes  shortness^  ^),  als  eine  rasche  Vibrationsbewegung  von 
geringer  Excursion.     Er  kam,  wie  Grimaldi,   durch  die  Beugungs- 


*)  Helmholtz,  Phya.  Optik.  —  ^  Micrographia,  55. 
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eradteinungen  zn  dem  SchMsse,  dass  das  Liebt  eiob  ala  Wellenbewegnng 
«ines  all  verbreiteten  Mediums  fortpflanze  und  sprach  den  Satz  aus: 

Die  Bewegung  des  Lichtes  in  einem  gleichförmigen  Medium,  in 
welchem  sie  erzeugt  wird,  pflanzt  eich  fort  durch  einfache  und  gleich' 
förmige  Impulse  oder  Wellen,  welche  auf  der  Linie  der  FortpflanznngB- 
richtuDg  rechtwinklig  sind.  Die  letzte  Bemerkung  war  wohl  nur  ein 
glücklicher  Einfall. 

Er  scbloBS  aus  Versucben  mit  einem  Drahte,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  unendlich  gross  sei ')  und  behauptete  das- 
selbe vom  Liebte.  Er  hielt  also  in  dieser  Beziehung  an  Descartes' 
Anschauung  fest  und  suchte  die  Schlüsse  zu  widerlegen,  welche  Römer 
ans  seinen  Beobachtungen  der  Jupitersatelliten  gezogen  hatte  ^. 

Hooke  studirte  dieFarben  dünner  Blättchen  und  brachte  dieselben 
mit  Hülfe  zweier  Prismen  hervor,  von  welchen  das  eine  venig  convex 
war,  so  dass  er  für  den  Erfinder  des  sogenannten  Newton'scheu  Far- 
benglases  gelten  muss.  Er  suchte  die  Ursache  der  Verschiedeuheit  der 
Farben  in  der  Verschiedenheit  der  Gesetze  der  Aufeinanderfolge  der  Im- 
pulse und  erklärte  die  Farben  dünner  Blättchen  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  an  der  ersten  und  an  der  zweiten  Begrenzungsfläche  des 
Blättchens  reflectirten  Strahlen '). 

So  bedeutend  hiemach  Uooke's  Verdienste  nm  die  Optik  sind, 
▼erfolgte  er  doch  seine  Entdeckungen  nicht  gehörig  und  war  nicht  ge- 
rüstet, den  Kampf  mit  Newton  aufzunehmen,  so  dasa  es  ihm  nur  ge- 
lang, diesem  die  Optik  zu  verleideu,  nicht  ihn  zu  überzeugen. 

9.    Paradies  und  Ango. 

Huyghens  bat  einen  Vorläufer  in  dem  Jesuiten  Paradies  (1636 
bis  1673),     Zwar  hatte   Paradies   selbst  nichts  über  das  Wesen   des 
Pj^_  j_  Lichtes    veröffentlicht,*    doch 

wurden  seine  Ideen  yon  einem 
anderen  Jesuiten,  Ango,  im 
Jahre  1682  reproducirt*)  und 
Huyghens,  welcher  seine 
Manuscripte  in  Händen  hatte, 
zählt  ihn  zu  den  Begründern 
der  Wellentheorie  *). 

Man  findet  in  der  Optik 
Ango's  eine  vorzügliche  Dar- 
stellung der  Vihrationshewe- 
gung,  welche  das  Liebt  aus- 
macht. Er  vergleicht  diese 
QewegUng  mit  derjenigen  eines  Pendels,  fem  er  mit  den  Wellen,  welche 

•)  Micrographia.  —  *)  Posthumous  Worka,  77.  —  *)  Miorographia,  fli.  — 
♦)  L'Optiqut  divisSe  en  troia  Kttres  de,,  Paris  1882.  —  •>)  Optik,  18, 
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durch  einen  ins  Wasser  geworfenen  Stein  entstehen.  Er  erklärt  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  successive  Schwingungen  des  Aethers  und 
vergleicht  dieselhe  mit  derjenigen  des  Schalles.  -  Wir  reproduciren  die 
folgende  treffende  Bemerkung^). 

Es  seien  (Fig.  7,  a.  v.  S.)  SI,  . .  .,  ST  Strahlen,  welche  von  einem 
unendlich  entfernten  Punkte  kommen,  //'  eine  ehene  Trennungsfläche, 
IR  ...  IR'  die  gebrochenen  Strahlen,  IK,  VL  Ebenen  senkrecht  zu 
SI  und  IR.  Die  Ebene  IK^  welche  auf  den  einfallenden  Strahlen  senk- 
recht steht,  ist  eine  Wellenfläche  der  einfallenden  Strahlen,  eine  vom 
leuchtenden  Punkte  ausgehende  Erschütterung  erreicht  gleichzeitig^  die 
verschiedenen  Punkte  dieser  Fläche.  Es  ist  natürlich,  anzunehmen,  dass 
auch  eine  zu  den  gebrochenen  Strahlen  normale  Ebene  von  den  Er- 
schütterungen gleichzeitig  erreicht  wird.  Es  werden  also  die  Strecken 
KI'  und  IL  gleichzeitig  zurückgelegt  und  es  ergiebt  sich: 

KT  _  V 

IL    ~  V* 

und 

sin  i         V 

sin  r         v' 

10.    Huyghens  (1629  bis  1695). 

Huyghens  veröffentlichte  seine  Lichttheorie  im  Jahre  1690*).  Der- 
selben mangelt  noch  die  Vorstellung  von  der  Periodicität  der  Lichtbewe- 
gung. Huyghens  betrachtet  stets  Wellen,  welche  einem  einzigen 
Impulse  entsprechen,  und  obgleich  er  annimmt,  dass  Impulse  von  gleicher 
Beschaffenheit  einander  folgen  und  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fortpflanzen,  setzt  er  doch  keine  Beziehung  zwischen  denselben  voraus, 
keine  Regelmässigkeit  der  Aufeinanderfolge.  Das  Princip  der  Interferenz 
blieb  ihm  unbekannt. 

Desto  durchgreifender  sind  seine  Vorstellungen  über  die  Art  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes.  Er  erkennt,  dass  die  Vibrationsbewegung 
der  leuchtenden  Körper  keine  Gesammtbewegung  sein  kann,  wie  die  der 
tönenden,  dass  vielmehr,  um  die  Sichtbarkeit  der  einzelnen  Punkte  der 
Oberflächen  der  Körper  zu  verstehen,  angenommen  werden  muss,  dass 
die  einzelnen  Molecüle  für  sich  schwingen.  Er  erkennt,  dass  sich  die 
Lichtschwingungen  in  einem  eigenen  Mittel,  welches  er  Aether  nennt, 
fortpflanzen  und  schliesst  auf  dessen  Existenz  aus  der  grossen  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  im  Vergleiche  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles. 

Um  die  Art  der  Fortpflanzung  der  Wellen  in  diesem  Mittel  ver- 
ständlich zu  machen,  greift  er  nach  der  Analogie  mit  der  Fortpflanzung 
des  Stosses  durch  elastische  Kugeln.  Er  dehnt  diese  Analogie  aus,  um 
die  Existenz  einer  endlichen  Dauer  der  Lichtfortpflanzung  zu  beweisen, 


1)  Optik,  60.  —  2)  Traue  de  la  lumiire,  Leyden. 
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und  zeigt  au  demselben  Beispiele,  wie  sich  in  einem  elastischen  Medium 
gleichzeitig  zwei  Impulse  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortpflanzen 
können.  Lässt  man  bei  dem  bekannten  Apparate  zum  Nachweise  der 
Stosswirkung  elastischer  Kugeln  die  erste  Kugel  anprallen,  so  springt 
die  letzte  Kugel  der  Reihe  ab.  Lässt  man  aber  beiderseits  Kugeln  an- 
prallen, so  springen  beide  Kugeln  ab.  Er  machte  es  also  begreiflich, 
dasa  Lichtstrahlen  sich  in  einem  Punkte  kreuzen  können,  ohne  sich 
g'egenseitig  zu  stören,  eine  Thatsache,  welche  die  Physiker  bis  dahin  in 
Verlegenheit  gesetzt  hatte  und  für  welche  Euler  später  eine  nicht  zu- 
lässige Erklärung  gab. 

Huyghens  führte  die  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung,  der  Re- 
flexion und  der  Brechung  auf  ein  einziges  Princip  zurück,  wir  wollen  es  das 
Princip  der  einhüllenden  Wellen  nennen.  Das  sogenannte  Huyghens'sche 
Princip  ist  eine  Verbindung  dieses  Princips  mit  dem  Principe  der  Inter- 
ferenz und  wir  wissen,  dass  dieses  letztere  Huyghens  fremd  war^). 

Es  sei  (Fig.  8)  0  ein  leuchtender  Punkt,   MM!  eine  von  diesem 

Punkte   kommende  Welle.      Jeder  Punkt  derselben    kann   als   ein  Be- 

Y\a,  8.  wegungscentrum   angesehen   werden    und  die 

Bewegung  eines  beliebigen  Punktes  A  ausser- 
halb MM\  kann  angesehen  werden  entweder 
als  hervorgehend  aus  den  Bewegungen  sämmt- 
licher  Punkte  der  Welle  MM^  oder  als  hervor- 
gehend aus  der  Bewegung  des  Punktes  0  allein. 
In  irgend  einem  Momente  gehen  von  den 
Punkten  der  Welle  MM'  elementare  Kugel- 
wellen aus.  Diese  gewinnen  während  irgend 
einer  Zeit  gleich  grosse  Radien  und  werden 
von  einer  Kugelfläche  eingehüllt,  deren  Cen- 
trum auf  0  föUt.  Es  ist  klar,  dass  in  diesem 
Momente  ausserhalb  der  Einhüllenden  keine 
Bewegung  existirt.  Was  den  Raum  innerhalb 
der  Einhüllenden  betrifiPt,  so  begnügt  sich  Huyghens  damit,  anzuneh- 
men, dass  die  Bewegung  daselbst  unmerklich  sei  im  Vergleiche  mit  der 
Bewegung  auf  der  Einhüllenden  und  fügt  hinzu:  nCeci  ne  doit  pas  etre 
recherche  avec  trop  de  soin  ni  de  stibtiliti,^ 

Huyghens  erklärte  aus  seinem  Principe  leicht  das  Gesetz  der 
geradlinigen  Fortpflanzung.  Es  trete  die  Welle  durch  eine  Oeffnung  in 
einem  Schirme,  ah  (Fig.  8).  Wir  beschreiben  von  den  Punkten  der 
Welle  ab  aus  Kugeln  mit  gleich  grossen  Radien.  Die  Einhüllende  dieser 
Kugelflächen  liegt  ganz  innerhalb  der  Verlängerung  der  Kegelfläche  aoh. 
Ausserhalb  derselben  befinden  sich  nur  Theile  von  Elementarwellen, 
welche  nach  Huyghens  keine  merkliche  Lichtwirkung  hervorbringen. 
Es  folgt  also  das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpflanzung. 

1)  Optik,  1*7. 
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Huyghens  leitete  in  gleicher  Weise  aus  aeinem  Principe  die  Ge- 
setze der  Reflexion  and  Brechung  ab. 

Hier  werden  die  Einfall spunkte  der  Strahlen  als  Mittelpunkte  der 
Elementarwellen  angesehen.  Da  diese  Einfallspunkte  von  ihreD  Strahlen 
nicht  gleichzeitig  erreicht  werden,  so  entsprechen  auch  die  Radien  der 
Elementar  wellen  nicht  derselben  Zeitdauer.  Die  Einhüllende  der  Ele- 
mentarwellen  ist  die  reflectirte  oder  gebrochene  Welle. 

Die  von  Huyghens  gegebenen  Ableitungen  sind  dieselben,  welche 
in  modernen  Lehrbüchern  gegeben  werden.  Wir  begnügen  uns  damit, 
die  von  Huyghens  für  das  Brechungsgesetz  gegebene  Erklärunff  zd 
wiederholen. 

Es  sei  (Fig.  9)  A^  die  einfallende  Welle.    Nach  Verlauf  einer  Zeit 

wird  dieselbe  durch  B  gehen  und  es  wird  sich  von  A  aus  im  neuen 

Medium  eine  Elementarwelle  ' 

G  ans  eine  Elementarwelle  vom  Radius  '■ —  u.  s.  w.     Man   siebt 

leicht,  dasB  sämmtliche  Elementarwellen  von  einer  Ebene  berührt  werden, 
Yig.  B.  der  gebrochenen  Wellenfläche 

BS.     Zieht  man  Äff,  CS' 
u,  s.  w.   senkrecht   auf  BS, 
so  hat  man  die  gebrochenen 
Strahlen. 
Es  ist  nun 
A:B  =  AB  Bin  i 
AS  =  AB  sin  r 

V  A'B  8»»  * 

7~~ÄS  ~eMT' 
Huyghens  beschränkte 
seine  Beweisführungen  nicht 
auf  isotrope  Mittel.  Seine  Methode  ist  in  der  That  unabhängig  von  der 
Gestalt  der  Elementar  wellen  und  lässt  sich  auch  auf  optische  Mittel  an- 
wenden, in  welchen  die  Elementarwellen  nicht  die  Kugelgestalt  haben. 
Er  eröffnete  so  der  Theorie  das  Gebiet  der  Doppelbrechung,  welche  tob 
Ernsmus  Barthol inus  im  Jahre  1669  am  Kalkspath  entdeckt  wurde. 
Er  berechnete  das  Phänomen  der  Doppelbrechung  im  Kalkspathe  and  in 
anderen  Krystalleu  vollständig  und  bekräftigte  seine  Theorie  durch  ge- 
naue Messungen.  Gleichwohl  blieb  sein  unsterbliches  Werk  durch  ein 
halbes  Jahrhundert  unbeachtet,  während  niemand  an  der  Richtigkeit  der 
von  dem  berühmten  Newton  aufgestellten  Lichttheorie  zweifelte. 

Huyghens  hielt  die  Schwingungen  des  Lichtes  für  longitudinsl, 
wie  die  des  Schalles,  und  es  war  ihm  versagt,  das  Wesen  der  PolariBation 
zu  erkennen,  welche  er  an  zwei  Kalkspathrbomboedem  entdeckt  hatte. 
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11.     Newton  (1642  bis  1727). 

Newton,  der  Schöpfer  der  Emissionstheorie,  nimmt  gleichwohl 
in  der  Geschichte  der  Undulationstheorie  einen  hervorragenden  Platz 
ein  durch  diejenigen  seiner  Arbeiten,  welche  wesentlich  zur  Einführung 
des  Princips  der  Periodicit&t  in  die  Lichttheorie  beitrugen.  Solcher 
Art  sind  seine  Arbeiten  über  die  Dispersion  und  über  die  Farben  dün- 
ner Blättchen. 

Die  Dispersion  ist  entdeckt  von  Johannes  Markus^)  und  wurde 
auch  von  Grimaldi*)  beobachtet.  Es  waren  aber  namentlich  die  Ar- 
beiten Newton's^)  über  die  Dispersion,  welche  die  Aufmerksamkeit 
der  Phj;siker  auf  die  Existenz  verschiedener  Gattungen  des  Lichtes  lenkte, 
und  sie  lehrte  dem  entsprechend  verschiedene  Gattungen  der  Undulation 
zu  unterscheiden. 

Nicht  minder  haben  seine  Experimente  über  die  Farbenringe  dazu 
beigetragen,  das  Princip  der  Periodicität  in  die  Undulationstheorie  ein- 
zuführen. Wenn  Lichtstrahlen  ein  dünnes  durchsichtiges  Blättchen 
treffen,  so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichtes 
bei  wachsender  Dicke  des  Blättchens  abwechselnd  ein  Maximum  und 
Minimum,  je  nach  der  Wegdifferenz  der  beiden  Strahlen,  und  man  muss 
hieraus  auf  periodische  Veränderungen  schliessen,  welche  an  ein  und 
derselben  Stelle  eines  Lichtstrahles  in  gleichen  Zeitintervallen  vor  sich 
gehen. 

Die  Farben  dünner  Blättchen  wurden  zuerst  von  Robert  Boyle 
1663  an  Seifenblasen  beobachtet,  später  von  Lord  Brereton  an  ver- 
witterten Fensterscheiben.  Hooke  erzeugte  dieselben  durch  Ueber- 
einanderlegen  von  Gläsern.  Newton  verfolgte  den  Gegenstand  genauer, 
stellte  durch  Messungen  die  Gesetze  der  Ringe  fest  und  gab  eine  Erklä- 
rung, in  welcher  zum  ersten  Male  die  Idee  der  Periodicität,  ja  selbst 
periodischer  Schwingungen  eines  elastischen  Mittels,  des  Aethers,  auftritt. 
Newton  wusste  nicht,  dass  die  reflectirten  dunklen  Ringe  dunkler  sind, 
als  das  an  der  Vorderfläche  des  Blättchens  allein  reflectirte  Licht.  Er 
nahm  daher  an,  dass  die  an  der  Vorderfläche  reflectirten  Strahlen  immer 
vorhanden  seien  und  dass  die  in  das  Blättchen  eindringenden  Strahlen 
an  der  Hinterfläche  bald  reflectirt,  bald  durchgelassen  werden.  Um  dies 
zu  erklären,  nimmt  er  weiter  an,  dass  ein  Lichtmolecül,  wenn  es  die 
Trennungsfläche  zweier  Medien  trifft,  im  Aether,  welcher  alle  Körper 
durchdringt,  Schwingungen  hervorbringt,  welche  sich  vom  Einfallspunkte 
aus  mit  einer  gewiss^en  Geschwindigkeit,  welche  grösser  ist,  als  die  des 
Lichtmolecüls,  fortpflanzen  und  das  Molecül  begleiten.   Begünstigen  nun 


*)  7'hainnantias ,  Uhtr  de  areu  codesti  deque  colortim  apparentiuiß  natura, 
Prag  1648. —  ^)  Pkysico-Mathesis  de  Iwmne,  coloribus  et  iride,  Bononiae  1665. — 
8)  Optik,  London  1704. 

Terdet,  Optik.  o 
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die  Aetherwellen  in  dem  Momente,  wo  das  Molecül  an  die  zweite  Be- 
grenzungsfläclie  gelangt,  den  Uebertritt,  so  geht  das  Molecül  durch,  wenn 
nicht,  wird  es  reflectirt. 

Diese  Erklärung  unterscheidet  sich  wesentlich  von  jenen,  welche 
später  von  Boscovich^)  und  Biet  2)  gegeben  worden  sind  und  nähert 
sich  merklich  den  Anschauungen  der  Undulationstheorie. 

Es  ist  natürlich  und  bemerkenswerth ,  dass  Newton')  die  Frage 
gestellt  und  beantwortet  hat,  ob  die  Hypothese  eines  Aethers',  in  wel- 
chem sich  periodische  Schwingungen  fortpflanzen,  zur  Entwickelang 
einer  vollständigen  Lichttheorie  nicht  hinreichen  würde.  Newton 
hat  diese  Frage  verneint  namentlich  in  Kücksicht  auf  die  Entdeckung 
der  Lichtpolarisation  durch  Huyghens  selbst,  welche,  so  lange  man 
nur  an  Longitudinalschwingungen  des  Aethers  dachte,  aus  der  Undu- 
lationstheorie nicht  erklärt  werden  konnte,  so  dass  Huyghene  selbst 
klagte:  „Mais  pour  dire  comment  cela  se  fait,  je  rCai  rien  trauvi  jtisqu'id 
qui  puisse  me  satirfaire,^  Fresnel  löste  später  diese  Schwierigkeit  in 
glücklicher  Weise  durch  die  Annahme  von  Transversalschwingungen. 

12.     Euler  (1707  bis  1783). 

Die  Entdeckungen  Newton 's  führten  die  Anhänger  der  Undu- 
lationstheorie zur  Erkenntniss,  dass  die  Bewegung  des  Aethers,  welche 
das  Licht  ausmacht,  nicht,  wie  Huyghens  glaubte,  aus  einzelnen,  von 
einander  unabhängigen  Erschütterungen  besteht,  sondern  dass  man  es 
mit  einer  Wellenbewegung  von  bestimmter  Periode  zu  thun  habe. 

Huyghens'  Lehre  war  durch  die  Autorität  Newton's  in  Schatten 
gestellt;  erst  ein  halbes  Jahrhundert  nach  ihrer  Veröffentlichung  trat 
Euler  neuerdings  für  die  Wellentheorie  ein.  Er  war  der  erste,  welcher 
mit  Nachdruck  die  Periodicität  der  Lichtbewegung  lehrte  und  sie  in 
dieser  Beziehung  mit  der  Schallbewegung  verglich.  Er  erkannte  die  Ab- 
hängigkeit, der  Farbe  von  der  Schwingungsdauer  und  die  Analogie 
zwischen  Farbe  und  Tonhöhe.  Zur  Erklärung  der  Farben  dünner  Blttt- 
eben  verglich  er  die  optische  Wirkung  eines  dünnen  Blättchens  mit  der 
akustischen  Wirkung  einer  an  beiden  Enden  offenen  Bohre*).  Er  ge- 
merkte, dass  kürzere  Röhren  höhere  Töne  geben,  und  schloss  daraus, 
dass  jene  Lichtstrahlen  die  geringste  Schwingungsdauer  haben,  welche 
von  den  dünnsten  Blättchen  reflectirt  werde,  d.  i.  die  violetten  oder  brech- 
barsten. Die  periodische  Wiederkehr  einer  Farbe  bei  Verdickung  des 
Blättchens  verglich  er  mit  dem  Umstände,  dass  derselbe  Ton  auf  ver- 
schiedene Röhren  wirkt,  deren  Längen  in  gewissen  Grössenverhältnissen 
stehen. 


^)  Theoria  Philosophiae  naturalis,  Venet,  1768.  —  DisserteUio  de'lumint, 
1748.  —  2)  Phygik,  IV,  88.  —  8)  Optik,  lU.  —  <)  Berliner  Akademie,  1746 
tmd  1752. 
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13.     YOUng  (1773  bis  1829). 

Young  kann  nls  der  Erfinder  des  Princips  der  Interferenz  ange-  ■ 
sehen  werden,  «relclies  nicht  wenig  zor  Beseitigung  der  Emissionatheorie 
beitrug  und  seit  dem  Beginne  unseres  Jahrhunderts  der  Ausgangspunkt 
beträchtlicher  Erweiterungen  der  Wissenschaft  wurde.  Zwar  schreibt 
man  zuweilen  die  Entdeckung  dieses  Princips  dem  Jesuiten  Grimaldi') 
zu,  dem  Autor  eines  Werkes  über  das  Licht,  veröffentlicht  im  Jahre  1665 
und  gewiss  ist,  dass  Grimaldi  die  Beugung  des  Lichtes  entdeckt  hat, 
uud  dass  er  sowohl  die  ausserhalb  ais  die  innerhalb  des  geometrischen 
Schattens  eines  beugenden  Körpers  entstehenden  Streifen  in  seinem 
Werke  genau  beschrieben  hat,  desfeen  Hauptzweck  die  Entscheidung  der 
damals  höchst  wichtigen  Frage  war,  ob  das  Iiicht  eine  Substanz  oder 
Eigenschaft  der  Körper  sei,  eine  quälilas  subslantiaiis  oder  acciäetüälis; 
auch  sagt  Grimaldi  in  der  22.  Proposition  seines  Werkes,'  dass  in  ge- 
wissen Fällen  zwei  Lichtstrahlen  sich  durch  ihr  Zusammentreffen  ab- 
schwächen können:  „Lumen  dliguanäo  per  sui  communicatianem  reddit 
obscuriorem  superficiem  corporis  dlicande  ac  prius  illusfratam,"  weiche 
Stelle  in  die  Ann.decJt.etde  phys.^  übergegangen  ist;  allein  aus  der  Be- 
schreibung, welche  Grimaldi  selbst  von  dem  Experimente  giebt,  durch 
welches  er  diesen  Ausspruch  stützte,  geht  hervor,  dass  die  von  ihm  beob- 
achtete Abschwächung  des  Lichtes  keine  Interferenzerscheinung  war. 
Der  Versuch,  wie  ihn  Grimaldi  selbst  beschreibt,  ist  folgender: 

Die  directen  Sonnenstrahlen  treten  durch  zwei  kleine,  nahe  an  ein- 
ander liegende  Oeffnungen  des  Fensterladens  in  ein  verfinstertes  Zimmer. 
Die  von   den  Oeffnungen  ausgehenden  Lichtbüschel  greifen  in  einiger 
j.j^_  j(,_  Entfernung     in    einander    und 

werden  vermittelst  eines  Schir- 
mes aufgefangen.     Wenn    man 
zuerst  eine  der  Oeffnungen  be- 
deckt,   so  sieht  man  auf  dem 
Schirme  eine   helle  Kreis fijL che 
weissen  Lichtes,   umgeben  von 
einem   lichtscb wacheren  Ringe, 
dessen    äusserer  Band   röthlich 
gefärbt  erscheint.  Wirken  beide 
Oeffnungen  und  stellt  man  den 
Schirm  so,  dass  die  äusseren  1  ich tsch wachen  Ringe  sich  theilweise  decken 
und  die  inneren  hellereu  Kreise  sich  berühren  (Fig.  10),  so  erscheinen 
die  äusseren  Ränder  der  lichtschwächeren  Ringe  innerhalb  des  gemein- 
samen Feldes  der  beiden  Lichtbilder  minder  hell  als  ausserhalb. 

*)  Phyaieo-ifathtais  de.luti%ine,  coUribus  tt  iride,   Bononiat,   1665.   —    *)  (2), 
T.  X,  p.  306. 


20  Geschichte  der  Entwickelung 

Grimaldi  sagt  nichts  Näheres  üher  seine  Versuchsanordnung, 
doch  kann  man  bei  den  heutigen  Kenntnissen  von  den  experimentellen 
Bedingungen  und  dem  Ansehen  der  Interferenzerscheinungen  behaupten, 
dass  Grimaldi  keine  Interferenzen  wahrgenommen  habe.  Die  durch 
eine  Oeffnung  allein  hervorgebrachte  Erscheinung  war  eine  Beugungs- 
erscheinung, die  aus  dem  Zusammenwirken  beider  Oeffnungen  entstan- 
dene scheint  auf  Contrastwirkung  beruht  zu  haben. 

Der  Schluss,  es  habe  Grimaldi  keine  Interferenzstreifen  wall^ 
genommen,  wird  bestätigt  durch  eine  Stelle  derselben  22sten  Proposition 
seines  Werkes,  in  welcher  ein  anderer  Versuch  beschrieben  wird.  Es 
heisst  dort,  man  könne  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  dem  oben  beschrie- 
benen Versuche  wahrnehmen,  wenn  man  im  Fensterladen  zwei  Spalten 
in  grösserer  gegenseitiger  Entfernung  anbringt  und  die  beiden  Licht- 
büschel vermittelst  eines  Spiegels  auf  einem  Schirme  zur  Coincidenz 
bringt.  Wir  wissen  heute,  dass  unter  solchen  Umständen  eine  Inter- 
ferenzerscheinung nicht  wahrgenommen  wird. 

Young's  erstes  Werk,  er  war  Arzt,  handelt  von  der  Accommodation 
des  Auges  und  enthält  nichts,  was  auf  die  Lichttheorie  Bezug  hätte. 
Später  führte  ihn  das  Studium  des  Mechanismus  des  menschlichen  Stimm- 
organs  auf  die  Theorie  der  Pfeifen  und  die  Akustik  überhaupt,  wo  er 
Gelegenheit  hatte,  die  Wirkung  der  Superposition  von  Wellen  verschiede- 
nen Ursprunges  zu  beobachten.  Er  verliess,  nachdem  er  kaum  ange- 
fangen hatte,  sich  mit  Optik  zu  beschäftigen,  die  damals  in  England 
herrschende  Emissionstheorie,  wegen  der  durch  die  zunehmende  Zahl 
der  bekannten  Erscheinungen  nothwendig  gewordenen  Häufung  der 
Hypothesen  und  wegen  ihres  Unvermögens  die  Erscheinung  der  sich  im 
Brennpunkte  einer  Linse  kreuzenden  Strahlen  zu  erklären.  Er  adoptirtc 
die  Undulationstheorie  und  hoffte  durch  die  Annahme  einer  der  Super- 
position der  Schallwellen  ähnlichen  Superposition  der  Lichtwellen  optische 
Erscheinungen  erklären  zu  können. 

Es  scheint,  dass  ihn  das  akustische  Phänomen  der  Stösse  auf  da.^ 
Princip  der  Interferenz  der  Vibrationen  geführt  hat,  welches  Princip 
zum  ersten  Male  durch  Y  o  u  n  g  in  seiner  Abhandlung  On  ihe  theory  oj 
Light  and  Cölours^)  ausgesprochen  worden  ist. 

Young  erwähnt  mehrmals  öiner  Stelle  in  Newton's  Werken  als 
der  einzigen  Spur  der  Idee  der  Interferenz  der  Wellen,  welche  er  bei 
seinen  Vorgängern  habe  finden  können.  Diese  Stelle  bezieht  sich  auf 
die  Erklärung  von  Beobachtungen,  welche  Halley  bei  Gelegenheit  einer 
Weltumsegelung  zu  Ende  des  17.  Jahrhunderts  über  anomale  Ebbe  und 
Fluth  im  Chinesischen  Meere  gemacht  hat  2).  Halley  bemerkte,  dass  in 
einem  Hafen  von  Cochinchina,  Namens  Batcha,  Ebbe  und  Fluth  sehr 
schwach  sind  und  zweimal  im  Monate,  wenn  sich  der  Mond  im  Aequator 

^)  Phil.  Tr.,    1802,   p.  12.    —    ^)  Philosophiae  naturalis  prindpia  matherM- 
Hca  m. 
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befindet ,  ganz  ausbleiben.  Newton  bemerkte , '  dass  bei  der  geringen 
Ausdehnung  des  Chinesischen  Meeres  (500  Meilen  von  Nord  nach  Süd, 
200  Meilen  von  Ost  nach  West)  die  locale  Ebbe  und  Fluth  nicht  in  Betracht 
komme,  dass  vielmehr  die  Bewegung  des  Wassers  vom  Ocean  herrühre, 
welcher  durch  zwei  Meerengen  nördlich  und  südlich  vom  Philippinischen 
Archipel  mit  dem  Chinesischen  Meere  zusammenhängt.  Hat  also  ein  Hafen 
dieses  Meeres  eine  solche  Lage,  dass  die  von  Süden  kommende  Fluth  mit 
der  von  Norden  kommenden  Ebbe  zusammenfallt  oder  umgekehrt,  so  wird 
der  Wasserstand  sich  nur  wenig  verändern  und,  wenn  die  beiden  Wir- 
kungen gleich  sind,  d.  i.,  wenn  sich  der  Mond  im  Aequator  befindet, 
unverändert  bleiben. 

Toung  verallgemeinerte  diese  Erklärung  Newton 's  und  fügte 
hinzu,  dass  in  Folge  der  ungleichen  Schwingungsdauer  der  Strahlen 
von  verschiedener  Farbe  durch  Interferenz  weisser  Strahlen,  welche  un- 
gleiche Wege  durchlaufen,  nicht  nur  ein  Phänomen  abwechselnd  heller 
und  dunkler  Streifen,  sondern  auch  eine  gesetzmässige  Farbenfolge  ent- 
stehen könne. 

Bei  zufalliger  Betrachtung  des  Schattens  eines  durch  eine  wenig 
ausgedehnte  Lichtquelle  beleuchteten  Haares  bemerkte  Young  in  der 
Mitte  des  Schattens  einen  weissen  Streifen  zwischen  zwei  dunklen 
Streifen.  Er  wiederholte  den  Versuch  unter  Anwendung  eines  sehr 
schmalen,  undurchsichtigen  Schirmes  und  erkannte  im  Schatten  desselben 
eine  Beihe  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen.  Der  Centralstreifen 
ivar  weiss  und  begrenzt  von  zwei  dunklen  Streifen,  während  die  übrigen 
hellen  Streifen  um  so  gefärbter  erschienen,  je  entfernter  sie  von  der 
Mitte  waren  ^).  Hielt  Young  das .  Licht  auf  der  einen  Seite  des 
schmalen  Schirmes  ab,  so  verschwanden  die  Streifen  vollständig.  Dieser 
Versuch  lässt  wohl  schwer  eine  andere  Deutung  zu ,  als  die ,  das^  die 
Streifen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  an  den  beiden  Rän- 
dern des  Schirmes  vorübergehenden  Lichtstrahlen  entstehen.  Was  das 
Eindringen  der  Lichtstrahlen  in  den  geometrischen  Schatten  betrifiPt,  so 
wurde  dasselbe  oder,  wie  man  seit  Newton  sagte,  die  Inflexion  der 
Lichtstrahlen  an  den  Rändern  der  Schirme  von  allen  Physikern  als  eine 
experimentelle  Thatsache  hingenommen,  welche  man  durch  eine  Con- 
densation  der  Luft  in  der  Nähe  der  Oberfiäche  der  Körper  zu  erklären 
suchte. 

Ein  zweites  von  Young  angestelltes  Experiment  war  noch  be- 
weisender^). Das  Sonnenlicht  trat  durch  eine  enge  Oefihung,  dann 
durch  zwei  weitere  nahe  an  einander  in  einem  Schirme  angebrachte 
solche  Oeffnungen.  Auf  einem  zweiten  Schirme  kamen  die  beiden  Licht- 
büschel durch  Beugung  theilweise  zur  Deckung.  Es  zeigte  sich  nun 
im  geometrischen  Schatten  des  undurchsichtigen  Raumes  zwischen  den 


1)  Experiments   and  Calculations   relative  to  Physicäl  Optics,   Phil,  Tr,   1804 
und  Miscellaneoits  Works,  I.  —  ^)  Jjectures  on  Natural  Philosophy, 
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beiden  Oeffnungen  ein  System  sehr  schmaler  Streifen.  Die  Breite  der- 
selben nahm  ab,  wenn  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  OefiEhungen 
vergrössert  wurde,  die  Streifen  verschwanden,  wenn  eine  der  Oeffnungen 
verdeckt  wurde.  Sie  erschienen  nicht,  wenn  unter  Hinweglassung  der 
ersten  Oeffnung  als  Lichtquelle  die  Sonne  oder  eine  künstliche  Flamme, 
entsprechend  der  Anordnung  Grimaldi's,  benutzt  wurde.  Die  Lage  der 
Streifen  entsprach  genau  den  Positionen,  in  welchen  nach  der  Theorie 
eine  gegenseitige  Verstärkung  oder  Schwächung  der  Yibrationsbewegun- 
gen  stattfinden  musste. 

Die  Versuche  Young's  blieben  nicht  ohne  Widerspruch.  Die  inter- 
ferirenden  Strahlen  waren  gebeugte  Strahlen,  d.  i.  Strahlen,  über  deren 
Natur  man  wenig  aufgeklärt  war.  Auch  Fresnel  hielt  es  später  für 
nöthig,  nachzuweisen,  dass  die  Fähigkeit  zu  interferiren ,  nicht  nur  den 
gebeugten  Strahlen  zukommt,  und  stellte  aus-  diesem  Grunde  seinen 
Spiegelversuch  und  den  Versuch  mit  dem  Doppelprisma  an,  wo  die  un- 
gebeugten Strahlen  durch  Reflexion  und  durch  Brechung  abgelenkt  und 
zur  Interferenz  gebracht  werden. 

14.    Anwendungen  des  Interferenz-Princips. 

Young  zeigte  die  grosse  Fruchtbarkeit  seines  Princips,  indem  er 
eine  Reihe  von  Phänomenen  in  einfacher  Weise  aus  demselben  erklärte. 
Seine  Arbeiten  hierüber  sind  enthalten  in  den  drei  Abhandlungen:  On 
the  Theory  of  Light  and  Colours  ^)  —  An  Account  of  Some  Gases  of  tk 
Procktdion  of  Colours  not  hitherto  desrihet  i)  —  Experiments  and  Cdlcu' 
lations  relative  to  Physical  Optics^).  Er  wandte  sich  zunächst  der  Er- 
scheinung der. Ringe  dünner  Blättchen  zu,  deren  Gesetze  Newton  er- 
forscht hatte.  Er  beschränkte  sich  anfangs  auf  die  Ringe  bei  normaler 
Reflexion  und  ging  von  dem  Gedanken  aus,  dass,  da  die  Wegdifferenz 
das  Doppelte  der  Dicke  des  Blättchens  beträgt,  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum der  Intensität  auftreten  müsse,  wenn  die  Dicke  des  Blättchens  ein 
gerades  oder  ungerades  Vielfache  des  vierten  Theiles  einer  Wellenlänge 
ist.  Der  Versuch  ergiebt  das  gerade  Gegentheil  hiervon.  Das  Centrum 
entsprechend  einer  bis  zur  Null  abnehmenden  Dicke  des  Blättchens 
erscheint  dunkel,  während  es  hell  sein  müsste,  die  durchgelassenen 
Ringe  haben  eine  complementäre  Lage,  während  sie  gleichliegend  sein 
müssten.  Diese  Thatsache  veranlasste  Young  die  Hypothese  auf- 
zustellen, dass  bei  einer  der  beiden  Reflexionen  eine  halbe  Wellenlänge 
gewonnen  werde,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Vorzeichen  der 
Geschwindigkeit  der  Vibrationsbewegung  gewechselt  werde.  Unter 
dieser  Voraussetzung  entsprechen  die  Maxima  der  Intensität  im  reflec- 
tirten  Lichte  jenen  Stellen,  an  welchen  die  Dicke  des  Blättchens  ein 
ungerades  Vielfache  des  vierten  Theiles  einer  Wellenlänge  beträgt,   und 


1)  Phil  Tr.  1802.  —  2)  phü,  tr.  1804. 
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die  Yollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Experiment 
ist  hergestellt. 

Der  Versuch  selbst  entscheidet  nicht,  bei  welcher  der  beiden  Be- 
flexionen  der  Zeichenwechsel  stattfindet.  Young  schloss  jedoch  aus  der 
Analogie  mit  dem  Stosse  elastischer  Kugeln,  dass  dies  bei  der  Reflexion 
vom  optisch  dichteren  Medium  stattfinde,  also,  wenn  das  dünne  Blättchen 
aus  einer  Luftschicht  zwischen  Glas  besteht,  bei  der  Reflexion  an  der 
Hinterfläche.  Jene  Analogie  führte  ihn  nämlich  zunächst  zur  Annähmet 
dass  der  Zeichen  Wechsel  bei  der  Reflexion  von  jenem  Medium  stattfinde, 
dessen  Aether  dichter  ist.  Geht  nun  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 
ähnlicher  Weise  vor  sich,  wie  die  des  Schalles»  so  folgt,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  des  Aethers 
verkehrt  proportional  ist,  und  da  nach  der  Wellentheorie  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit auch  dem  Brechungsexponenten  verkehrt 
proportional  ist,  so  ist  die  Dichte  des  Aethers  in  jenem  Körper^beträcht- 
licher,  in  welchem  der  Strahl  sich  dem  Einfallslothe  nähert. 

Young  suchte  nach  Bestätigungen  seiner  Hypothese.  Er  be- 
merkte, dass  die  durchgelassenen  Ringe  im  Centrum  hell  sind.  Diese 
Ringe  entstehen  in  der  That  durch  Interferenz  zweier  Strahlen,  von  wel- 
chen der  eine  direct  durch  das  Blättchen  geht,  während  der  andere  zweimal 
im  Innern  des  Blättchens  reflectirt  wird,  also  nach  Young^s  Hypothese 
eine  ganze  Welle  verliert,  was  einem  Verluste  gleich  Null  gleich  kommt. 

Bringt  man  femer  zwischen  eine  Crownglaslinse  und  eine  Flint- 
glasplatte eine  Flüssigkeit,  deren  Brechungsexponent  zwischen  jenen  der 
Gläser  liegt,  so  erscheinen  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  im  Centrum 
hell.  In  diesem  Falle  sind  in  der  That  nach  Young' s  Theorie  beide 
Reflexionen  mit  dem  Verluste  einer  halben  Wellenlänge  verbunden. 

Young  hat  aus  dem  Phänomene  der  Ringe  die  Wellenlängen  und 
die  Schwingungszeiten  der  einzelnen  Farben  berechnet.  Aus  den  astro- 
nomischen Beobachtungen  und  der  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes 
geht  hervor,  dass  die  verschiedenen  Lichtgattungen  sich  im  leeren  Räume 
und  in  der  Luft  merklich  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 
Bezeichnet  man  durch  A  und  T  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer, 
durch  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  so  hat  man 

und  kann  T  berechnen,  wenn  A  bekannt  ist.  Young  maass  nun  die 
Blättchendicke  für  die  einzelnen  Ringe  und  entwarf  eine  Tafel  der 
Wellenlängen  und  Schwingungszeiten  für  die  Hauptfarben  des  Spec- 
trums. 

Mit  eben  so  viel  Glück  wandte  Young  dasPrincip  der  Interferenzen 
auf  die  schon  von  Newton ^)  studirten  Erscheinungen  an,  welche  be- 
stäubte Spiegel  zeigen.     Er  erklärte  die  Ringe  aus  der  Interferenz  der 

1)  Optik  n. 
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bei  dem  Eintritte  durch  die  Yorderfläche  zerstreuten  Strahlen  mit  den 
bei  dem  Austritte  durch  dieselbe  Fläche  zerstreuten  Strahlen  und  be- 
rechnete so  in  richtiger  Weise  die  einfachsten  Erscheinungsformen  des 
Phänomens. 

Auch  die  Farben  gemischter  Blättchen  {mixed  plates),  welche  man 
erhält,  wenn  man  zwischen  eine  Linse  und  eine  Glasplatte  zwei  nicht 
mischbare  Flüssigkeiten  bringt,  wie  Wasser  undOel,  wurden  von  Young 
mit  Hülfe  der  Interferenz  erklärt  i). 

Sind  V  und  v'  die  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  den  beiden  Flüssig- 
keiten, e  die  Dicke  des  Blättchens  an  irgend  einer  Stelle,  so  werden  zwei 
das  Blättchen  an  dieser  Stelle  passirende  Strahlen,  von  welchen  der 
eine  durch  Wasser,  der  andere  durch  Oel  geht,  sich  bei  ihrer  Vereinigung 
auf  der  Retina  durch  Interferenz  vernichten    oder  verstärken,   jenach- 

ß  6 

dem f  eine  ungerade  oder  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  be- 
trägt«). 

Schliesslich  hat  Young  aus  dem  Principe  der  Interferenz  die 
überzähligen  Bogen  erklärt,  welche,  an  der  Innenseite  des  inneren  und 
an  der  Aussenseite  des  äusseren  Begenbogens  zuweilen  wahrgenommen 
werden,  wenn  dieselben  besonders  gut  ausgebildet  sind. 

15.    Der  Stand  der  Wissensohaft  vor  den  ersten  Arbeiten 

Presnel's. 

Zur  Zeit  der  ersten  Arbeiten  Fresnel's  auf  dem  Gebiete  der  Optik, 
also  um  1815,  waren  die  Consequenzen,  welche  Young  aus  seinem  In- 
terferenzprincipe  gezogen  hatte,  nur  wenig  experimentell  geprüft;  die 
Anwendung  der  Undulationstheorie  auf  die  wichtigsten  Erscheinungen 
stiess  noch  auf  grosse  Schwierigkeiten,  und  Physiker,  wie  Laplace  und 
Poisson  verharrten  im  Widerspruche.  Die  durch  Malus  weiter  ver- 
folgte Erscheinung  der  Polarisation,  die  durch  Arago  1811  entdeckte 
und  von  Biot  und  Brewster  studirte Wirkung  dünner Krystallblättchen 
auf  das  polarisirte  Licht,  sehr  mannigfaltige  und  complicirte  Erscheinun- 
gen, blieben  in  dem  damaligen  Systeme  der  Wellentheorie  unerklärt, 
welches  auf  der  Annahme  von  Longitudinalschwingungen  beruhte. 
Young  selbst  schien  nach  vergeblichen  Versuchen,  die  Erscheinungen 
der  Polarisation  mit  seiner  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  bereit,  sein 
System  aufzugeben,  und  der  endliche  Sieg  der  Emissionstheorie  schien 
trotz  der  stets  wachsenden  Complicirtheit  der  Hypothesen,  welche  die 
Entdeckung  jedes  neuen  Phänomens  nöthig  machte,  gesichert.  Es 
war  Fresnel  vorbehalten,  das  so  mühsam  errichtete  Gebäude  der 
Emissionstheorie  zu  zerstören  und  durch  eine  glückliche  Verbindung  des 


*)  Lectures  on  Natural  Phüosophy,  —  *)  Brewster,  On  tke  Coloura  of  Mixed 
PUUes.  Phü.  Tr.  1838,  p.  73. 
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Princips  der  einhüllenden  Flächen  mit  dem  Principe  der  Interferenz, 
sowie  durch  die  Annahme  transversaler  Lichtschwingungen  die  Undu- 
lationstheorie  auf  eine  seither  unangefochtene  Basis  zu  stellen. 

Wir  schliessen  hier  die  historische  Einleitung ,.  um  zur  Darstellung 
der  Undulationstheorie  selbst  zu  gelangen,  wie  sie  sich  durch  und  seit 
Fresnel  entwickelt  hat. 
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16.    Einleitung. 

Die  Wellentheorie  des  Lichtes  hat  nicht  jenen  Grad  derVoltkommen- 
heit  erreicht,  welcher  es  gestattet,  die  synthetische  Methode  der  Dar- 
stellung einzuschlagen.  Wir  werden  daher  den  analytischen  Weg  gehen 
und  hahen  in  dem  folgenden,  von  der  Interferenz  handelnden  Theile 
nicht  nöthig,  eine  andere  Annahme  zu  machen  als  die,  dass  das  Licht 
in  einer  periodischen  Vibrationsbewegung  von  sehr  geringer  Schwingungs- 
dauer besteht,  welche  sich  mit  einer  sehr  grossen,  vom  Mittel,  in  welchem 
die  Bewegung  stattfindet,  abhängigen  Geschwindigkeit  fortpflanzt  und 
sich  auf  unendlich  viele  verschiedene  Arten  in  Halbvibrationen  von  genau 
entgegengesetzter  Natur  zerlegen  lässt. 

17.    Bedingungen  der  Interferenzfähigkeit  einer 

Vibrationsbewegung. 

Das  Experiment  lehrt,  dass  Lichtstrahlen  sich  durch  Interferenz 
vollständig  zerstören  können.  Diese  Thatsache  führt  uns  zu  einer  ersten 
Kenntniss  über  die  Art  der  Vibrationsbewegung,  welche  das  Licht  aus- 
macht. 

Sollen  nämlich  zwei  Vibrationsbewegungen,  welche  von  demselben 
Centrum  ausgehen  und  ungleiche  Wege  durchlaufen,  um  unter  merklieb 
parallelen  Bichtungen  in  einem  Punkte  zusammenzutreffen,  sich  daselbst 
vollständig  vernichten  können,  so  muss  die  Vibrationsbewegung  so  be- 
schaffen sein,  dass  die  durch  eine  ungerade  Zahl  halber  Perioden  (Schwin- 
gungszeiten) getrennten  Bewegungszustände  desselben  genau  entgegen- 
gesetzter Natur,  also  die  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  quantitativ 
gleich,  der  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind. 

Wir  wollen  hiervon  Gebrauch  machen,  um  einen  mathematischen 
Ausdruck  für  die  Vibrationsbewegung  eines  Molecüles  aufzustellen. 

Nach  dem  Fourier 'sehen  Satze  0  lässt  sich  jede  periodische  Func- 
tion durch   eine  trigonometrische  Reihe  von  endlicher  oder  unendlich 


^)  Theorie  Analytique  de  la  Chaleur,  Paris,  1822  —  Lagrange,  Anciens 
Mimoires  de  VAcademie  de  Turin,  III,  126  —  Duhamel,  Infinitesimalrech- 
nung —  Thomson  und  Tait,  Theoretische  Physik. 
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grosser  Gliederzahl  darstellen.  Bezeichnen  wir  durch  x  die  Excursion 
eines  Molecüles  zur  Zeit  t,  und  durch  ÄiÄ^A^  .  .  ,  Si 02 ^8  •  •  •  constante 
Grössen,  so  ist: 

X  =  Ai  sin  m  (t  -f  ®i)  +  A9  sin  2m  (t  +  ©2) 
+  A^  sin  3»w  (f  -|-  ©3)  +  . . . 

Die  Schwingungsdauer  ist 

2n 

m 

da  der  Ausdruck  rechts  vom  Gleichheitszeichen  ungeändert  bleibt,  wenn 

23r  .  . 

t  -\ für  t  gesetzt  wird.     Wir  sehen,    dass  das  erste  Glied  rechts 

m 

vom  Gleichheitszeichen  die  unendlich  kleinen  Bewegungen  eines  ein- 
fachen Pendels  darstellt,  also  eine  einfache  harmonische  Bewegung,  deren 

2n   , 

Periode ist,  wie  die  der  Gesammtbewegung.      Ebenso    stellt  das 

w 

zweite  Glied  der  Reihe  eine  einfache  harmonische  Bewegung  von  halb 
so  grosser  Periode  dar  u.  s.  w. 

Soll  nun  die  durch  obige  Gleichung  dargestellte  Vibrationsbewegung 
einer  vollständigen  Interferenz  fähig  sein,  so  ist  die  Bedingung  zu  er- 
füllen, dass  der  Ausdruck  für  x  der  absoluten  Grösse  nach  ungeändert 

jr 
bleibe,  aber  das  Vorzeichen  ändere,  wenn  t  ■\-  —•    für  t  gesetzt  wird. 

m 

Dies  ist  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Reihe  sich  auf  die  mit  ungeraden 

Stellenzeigern  versehenen  Glieder  reducirt.     Wir  haben  also  in  dem  für 

X  gefundenen  Ausdrucke  die  geraden  Glieder  wegzulassen  und  werden 

später  sehen,  dass  die  Reihe  sich  überhaupt  auf  das  erste  Glied  reducirt. 

Dass  die  geraden  Glieder  der  Reihe  verschwinden,  lässt  sich  auch 

wie  folgt  einsehen.     Denkt  man  sich  längs  einer  Geraden  Wellenzüge 

aufgetragen,  deren  Wellenlängen  sind:   Ai,  Aj  ==  -r*»  ^3  =  "ö""*»  deren 

Coexistenz  also  der  obigen  Reihe  entspricht,  und  denkt  man  sich  längs 
derselben  Geraden  ein  zweites,  mit  dem  ersten  congruentes  System  von 

Ai 
Wellenzügen  aufgetragen«  welches  gegen  das  erste  um  (2w  +  1)  .  — 

verschoben  ist,  so  beträgt  die  Verschiebung: 


(2n 

+  1) 

2 

(4w 

+  2) 

2 

— 

(8w  -f  4) 

2 

• 

(12n 

•         • 

+  6) 

*6 

2 

•                    • 

oder 
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(2n+  1)y=    (6« +  3)-^ 

=  (10n  +  5)^ 
=  (14»+7)^ 


d.  h.  eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  für  die  geraden  und  eine 
ungerade  Zahl  für  die  ungeraden  A.  Während  sich  also'  die  den  unge- 
raden A  entsprechenden  Wellenzüge  durch  Interferenz  Temichten,  ver- 
stärken sich  im  Gegentheile  die  den  geraden  A  entsprechenden,  wenn 
sie  überhaupt  vorhanden  sind,  und  es  kann  in  diesem  Falle  eine  voll- 
ständige Interferenz  nicht  eintreten. 

In  der  Akustik  kommen  mehrere  Fälle  von  Vibrationsbewegungen 
vor,  für  welche  sich  die  Fourier'sche  Entwickelung  auf  die  ungeraden 
Glieder  reducirt,  und  welche  folglich  einer  vollständigen  Interferenz 
fähig  sind.  So  die  durch  gedeckte  Pfeifen  hervorgebrachten  Schwingun- 
gen der  Luft,  welche  den  Grundton  und  die  ungeraden  harmonischen 
Obertöne  enthalten.  Es  eignen  sich  also  die  gedeckten  Pfeifen  zur  Er- 
zeugung der  Interferenzen,  welche  man  die  Stösse  genannt  hat.  Um 
dieses  Phänomen  hervorzubringen,  gebraucht  man  meist  zwei  gedeckte 
Pfeifen  von  nahezu  gleicher  Länge.  Bei  vollkommen  gleicher  Länge 
können  sich  an  bestimmten  Stellen  des  Baumes  die  Bewegungen  dauernd 
vernichten.  Bei  nicht  völlig  gleicher  Länge  sind  die  Bedingungen  gegen- 
seitiger Vernichtung  an  demselben  Orte  des  Raumes  nur  zu  bestimmten 
Zeiten  erfüllt,  deren  periodische  Wiederkehr  die  Erscheinung  der  Stösie 
hervorbringt.  Hiergegen  ist  die  durch  die  offene  Pfeife  hervorgebracMi 
Bewegung  der  Luft  durch  die  vollständige  Reihe  repräsentirt.-  Erae^l^ 
man  also  das  Phänomen  der  Stösse  vermittelst  zweier  offener  Pfeif6ii|-P 
wird  man  bei  Vernichtung  des  Grundtones  und  der  ungeraden  ObertQ|||^ 
die  Octav  des  Grundtones  wahrnehmen  müssen,  wenn  die  geraden  OM^ 
tQue  eine  genügende  Intensität  haben. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  durch  zwei  gleiche  offene  Pfeifen  hervi^ 
gebrachten  Schallstrahlen  ein  Lufttheilchen  unter  einer  Phasendifferepf 
von  einer  halben  Periode -treffen,  so  sind  die  den  beiden  Bewegungtfl 
entsprechenden  Excursionen: 

Xi  =  Ai  sin  m  (t-{'  @i)  -\-  A^  sin  2m  (t  +  ©2) 
+  .A3  sin  Bm  (t  -|-  ©3)  +  ... . 

Xq  =  —  Ai  sin  m  (t-^  ®i)  -|-  A^  sin  2m  {t  +  0j) 
—  Afi  sin  3m  (t+0i)  +  ... 

und  die  resultirende  Excursion  nach   dem  Principe  der  Superposition 
kleiner  Schwingungen: 


J 
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Xt  +  xt  =  2[Aa  amZm  (f  +  ©j)  +  A  8m4»H  (t  +  St)  +  ...] 
entaprechend  einem  Tone  tod  der  Schwingnngsdaner  — ,  also  der  höheren 

Octav  des  Tones  einer  der  Pfeifen. 

Diese  Congeqnenz  der  Theorie  ISBst  ßich  an  offenen  Pfeifen  wegen 
der  geringen  Intensität  der  Obertöne  schwer  prQfen,  es  eignet  sich  aber 
hierzu  eine  von  Uelmholtü^)  eonstmirte  Sirene. 

Wir  unterscheiden  in  der  Akustik  zwei  Arten  der  Interferenz,  je 
ns^hdem  die  interferirenden  Wellenzüge  in  gleichen  oder  entgegen- 
gesetzten Richtungen  fortschreiten.  Im  letzteren  Falle  entstehen  soge- 
nannte stehende  Schwingaugen.  So  zahlreich  die  Erscheinungen  der 
Optik  sind,  welche  auf  den  Interferenzen  der  ersten  Art  beruhen,  sind 
doch  stehende  Lichtsohwingungen  bisher  -nicht  beobachtet  worden. 

18.    FresneTs  Spiegelversuoh. 

Dass  nicht  nur  das  gebeugte,  sondern  auch  das  directe  Licht  inter- 

ferenzfahig  ist,  geht  eigentlich  schon  ans  Young's  Arbeiten  Über  die 

Newton'schen  Ringe  hervor,    wnrde  aber  besonders  durch  den  von 

Fresnel  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Spiegelversnch  erwiesen  (13). 

L&sst  man  die  Strahlen  eines  lencfatenden  Punktes  von  zwei  sich 

bis  zur  Darchschnittslinie   ihrer  Ebenen  erstreckenden,    unter   einem 

Winkel  von  nahe  ISO**  gegen  einander  geneigten  ebenen  Spiegeln  re- 

Yig,  11.  flectiren,  bo  entstehen 

in    dem    den    beiden 

reflectirten      Strahleu- 

büBchela  gemeinsamen 

Räume  Interferenzen. 

Es  seien  (Fig.  11)  8 
der  leuchtende  Punkt, 
MO,  ON  die  Spiegel. 
Es  werden    dnrch    die 
beiden     Spiegel      zwei 
Bilder,  A  und  B,  des 
leuchtenden       Punktes 
entstehen,  welche  wie 
zwei  identisch  schwin- 
gende Lichtquellen  wir- 
ken, was  bei  zwei  von 
einander  Unabhängigen  Lichtpunkten  nicht  der  Fall  ist.     Wir  nehmen 
tlie  Ebene  ^AB  zur  Ebene  der  Figur,   Die  beiden  reflectirten  Strahlen- 
hflschel  sind  je  von  einer  Seite  durch  die  Ebenen  A  OE  und  BOI>  be- 


'}  Tonempfindungen,  ISfiä,  241. 
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grenzt,  also  der  gemeinsame  Raum  der  Strablenbüschel  durch  dieeelben 
Ebenen,  OB  und  OE.  Der  Winkel  DOE  beträgt  daa  Doppelte  des 
spitzen  Winkels  der  Spiegel.  Legen  wir  eine  Ebene  CO  ao  in  die  Figur, 
dasa  sie  deu  Winkel  DOE  halbirt,  so  stehen  sämmtlicbe  Punkte  der 
Ebene  CO  von  A  und  B  gleich  weit  ab.  Es  liegt  also  in  dieser  Ebene 
der  Centralatreifen  oder  der  achromatische  Streifen,  für  welchen  die 
Wegdifferenz  gleich  Null  ist.  Zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens  treteu 
die  übrigen  Streifen  auf,  deren  Zahl,  wie  der  Versuch  zeigt,  um  ao  gröassr 
wird,  je  homogener  die  Lichtquelle  ist. 

Bei  Anstellung  des  Versuches  muss  der  spitze  Winkel  der  Spiegel  sebi 
klein  sein,  wenn  die  Streifen  nicht  so  schmal  werden  sollen,  dasa  sie  der 
Wahrnehmung  entgehen.  Es  ist  femer  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden. 
dass  die  Ränder  der  Spiegel  genau  coineidiren  und  nicht  einer  gegen  den 
anderen  vorspringe.  Ist  hierauf  nicht  die  genügende  Rücksicht  genom- 
men, so  föUt  (Fig.  12)  die  Ebene,  welche  AB  rechtwinklig  halbirt  und  atl 
Yio    12  welcher   der  Central' 

streifen  liegen  mos!. 
ganz  auaserhalb  de- 
den  beiden   reflectu^ 
ten  Strablenbüachelu 
gemeinsamenRanmes. 
und    daa  Phänomen. 
welches    nur    in  dff 
Nähe  dieses  Centraj- 
streifens    zur  Wahr- 
nehmung kommt,  er- 
Bcbeint    nicht.     Auf 
diesen    Umstand  isl 
um  so  mehr  zu  acbt«D. 
je  kleiner  der  spitie 
Winkel  der  Spiegel  ist.     Will  man  also  breite  Streifen  erbalten,  ao  tbat 
man  gut,  erst  schmale  Streifen  hervorzubringen,  und  hierauf  den  spitzen 
Winkel  der  Spiegel  allmälig  zu  verkleinem,  indem  man  darauf  achtet,  dif 
Streifen  nicht  aus  dem  gemeinsamen  Felde  der  Spiegel  treten  zu  lasBea. 
Beim  Fresnei'schen  Spie  gel  versuch  interferiren  in  der  That  dis 
directen  Strahlen.     Gleichwohl  wird  das  Phänomen,  da  die  interferiren- 
den  Strahlen  nahe  an  den  Spiegelr ändern  refiectirt  werden,  je  nach  dra 
Conatanten  des  Versuches  mehr  oder  weniger  durch  Beugung  modifieiit 
und  man  muss  dann,  umdas  Phänomen  vollständig  durch  Rechntmg  iv 
erhalten,    anf    die  Berechnung    der  Interferenz    der  von    sämintliobEn 
Punkten  der  Spiegel  ausgehenden  Elementarstrahlen  zurückgehen.   Di«B' 
Rechnung  ist  durchgeführt  von  H.  F.  Weber^). 
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Als  Lichtquelle  dient  für  Präcisionsyersuche  ein  durch  eine  Linse 
erzeugtes  Sonnenbildchen,  sonst  kann  an  die  Stelle  eines  Licht- 
punktes auch  eine  dem  Durchschnitte  der  Spiegelebenen  parallele 
LichtUnie  gesetzt  werden.  Als  Spiegel  benutzte  Fresnel  zwei  an  der 
Rückseite  geschwärzte  Gläser,  welche  nahezu  senkrecht  gegen  die  ein- 
fallenden Strahlen  gestellt  wurden.  Er  projicirte  bei  seinen  ersten  Ver- 
suchen das  Phänomen  auf  einen  weissen  Schirm,  später  auf  ein  matt 
geschliffenes  Glas,  auf  dessen  Rückseite  die  Streifen  vermittelst  einer 
Lupe  mit  Mikrometer  gemessen  wurden.  -Hierbei  bemerkte  Fresnel, 
dass  die  Streifen  bei  ungeänderter  Einstellung  der  Lupe  sichtbar  blieben, 
wenn  das  matte  Glas  entfernt  wurde  ^),  und  dass  auch  die  Lupe  weg- 
gelassen werden  konnte,  wenn  das  Auge  auf  die  Stelle  des  Raumes 
eingestellt  war,  an  welcher  sich  der  Schirm  hätte  befinden  müssen. 
Dieser  wichtige  Umstand  ist  in  folgender  Weise  zu  erklären.  Treffen 
sich  mehrere  Strahlen  in  einem  Punkte  0  eines  Schirmes,  so  werden 
sie  daselbst  nach  allen  Richtungen  zerstreut  und  die  Intensität  in  0 
hängt  von  den  Gangunterschieden  ab,  unter  welchen  sich  die  Strah- 
len daselbst  treffen.  Lässt  man  den  Schirm  weg,  so  kreuzen  sich  die 
Strahlen  in  0,  um  sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  wieder  zu  ver- 
einigen, wenn  das  Auge  auf  den  Punkt  0  eingestellt  ißt,  und  wir  werden 
später  zeigen,  dass  dies  unter  denselben  Gangunterschieden  stattfindet, 
welche  die  Strahlen  im  Punkte  0  hatten.  Wenn  man  also  das  freie  oder 
mit  einer  Lupe  bewaffnete  Auge  auf  den  Schirm  einstellt  und  daselbst 
ein  Lichtbild  wahrnimmt,  so  wird  man,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird 
und  die  Einstellung  des  Auges  ungeändert  bleibt,  an  derselben  Stelle 
dasselbe  Lichtbild  wahrnehmen,  woraus  folgt,  dass  der  Schirm  bei  der 
Beobachtung  der  Interferenzen  mit  Yortheil  weggelassen  werden  kann. 

Das  Fresnel'sche  Mikrometer,  welches  dazu  diente,  die  Breiten 
der  Streifen  zu  messen,  bestand  aus  einer  Röhre,  welche  eine  Lupe,  eine 
mit  einem  feinen  Striche  versehene  Glasplatte,  ein  rothes  Glas,  um  das 
Licht  homogen  zu  machen,  und  ein  Diaphragma  enthielt.  Die  Röhre  war 
mit  einem  Schlitten  in  Verbindung,  welcher  durch  eine  Mikrometer- 
schraube bewegt  wurde ,  deren  Gang  ungefähr  1  mm  Höhe  hatte  und 
deren  Kopf  ungefähr  50  Theilstriche  trug.  Hat  man  die  Lupe  so  ein- 
gestellt, dass  man  sowohl  den  Strich  auf  der  Glasplatte,  als  die  Inter- 
ferenzstreifen deutlich  wahrnimmt  und  der  Strich  zu  den  Streifen  parallel 
ist,  so  kann  man  deren  Breite  messen,  indem  man  den  Strich  successive 
mit  der  Mitte  der  einzelnen  Streifen  zusammenfallen  lässt  und  an  der 
Schraube  die  Verschiebung  des  Schlittens  abliest. 

Man  kann  sich  einen  Spiegelapparat  in  der  folgenden  >  Weide,  zu- 
sammenstellen ').  Ein  Streifen  gutes  Spiegelglas  von  100  mm  Länge, 
25  mm  Breite  und  3  mm  Dicke,  welches  auf  die  Ebenheit  seiner  Ober* 
fläche  nach  dem  Oertling'schen  Verfahren  3)  geprüft  werden    kann^ 


1)  OSuvres  eomplHes,  I,  67.-2)  G.  Quincke,  Pogg.  1867.  —  »)  Pogg.  1843. 
Verdet,  Optik.  3 
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wird  mit  dem  Diamanten  in  zwei  50  mm  lange  Stücke  geschnitten. 
Diese  legt  man  dicht  neben  einander  auf  vier  nahezu  gleich  gioaw 
Engelchen  Ton  weichem  Wachs  abcd  (Fig.  13),  am  besten  ftiech  berei- 
teten Eleherwachs,  wie  es  in  der  Apotheke  käufllioh  sa  haben  ist,  wäh- 
pj_    jj  rend  die  Eügelchen  auf  der  horizontalen  Oberfläche 

eines  grösseren  Holzklötzchens  aufiiegen.  Die  beiden 
Wachskageln  b  und  c  liegen  unter  der  Berührungs- 
linie  der  Spiegel,  so  dass  Jeder  Spiegel  in  drei  Funk- 
ten aufliegt.  Auf  die  beiden  Spiegel  legt  man  dauji 
eine  grössere  Platte  Spiegelglas  yon  etwa  200  mm 
Länge,  50  mm  Breite  und  3  mm  Dicke,  und  drftckt  diese  mit  dem  hori- 
zontal gelegten  Zeigeflnger  längs  der  Linie  bc  schwach  an.  Die  grössere 
elastische  Spiegelglasplatte  biegt  sich  dann  in  der  Mitte  bei  bc  durcb, 
die  beiden  Spiegelflächen  a  und  d  sind  schwach  gegen  einander  geneigt 
und  nahezu  in  derselben  Ebene.  Die  Neigung  der  Spiegel  schwankt 
gewöhnlich  je  nach  der  Stärke  des  Druckes  zwischen  2'  und  6'.  Der 
so  hergestellte  Apparat  zeigt  die  Interferenzstreifen  bei  AnvvenduDg 
directtn  Sonnenlichtes  selbst  in  einem  vom  Tageslichte  erlenchteleii 
Zimmer  objectiv. 

19.    Oesetze. 

Die  Interferenz  streifen  verlaufen  stets  normal  zur  Yerbindnugsliiue 

der  beiden  Lichtpunkte;  sie  verschwinden,   wenn  man  eines  der  beiden 

Lichtbüschel  durch  einen  Schirm   abhält  oder  dasselbe  nach  Arago') 

durch  eine  nicht  zu  dünne  Glasplatte  treten  lässt.     Der  Centralatreifen 

Pig_  ]4^  steht  von  den  beiden  Lichtpunkten    gleich 

weit  ab  und  entspricht  einer  Wegdiffereni 

gleich  Null. 

Um  die  Lage  der  Streifen  naohFresnel'a 
Theorie  zu  berechnen,  bemerken  wir  zunächst, 
was  unmittelbar  ersichtlich  ist,  dass  die  Orte 
constanter  Wegdifferenz,  also  die  Orte  dw 
Interfereuzflächen  Rotationshyperboloide  mit 
zwei  Höhlungen  sind,  d.  i.  Flächen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  Hyperbeln,  deren 
Brennpunkte  .il  und  £  sind  (Fig.  14),  nm^fi 
als  Aze  rotiren.  Wird  das  Phänomen  mittelst 
eines  zu  CO  (Fig.  11)  senkrechten  Schirmes 
aufgefangen,  so  erscheinen  folglich  die  Inter- 
fererenzstreifen  als  Hyperbeln,  und  betrachtet 
man  das  Phänomen  nur  in  der  Nähe  des  Centralstreifens,  so  werden  die 
üishtbaren  Theile  der  Hyperbeln  merklich  geradlinig  erscheinen. 


>)  Anm  de  thün.  tl  dt  phya,  (2)  I,  83S. 


Interferenz.  35 

Wir  legen  eine  Ebene  durch  die  Lichtquelle  und  ihre  beiden  Bilder 
(Fig.  14),  und  betrachten  das  Phänomen  längs  einer  in  dieser  Ebene 
liegenden  Geraden  PP'  parallel  zu  AB,  Der  Punkt  P  entspricht  dem 
Gentralstreifen.  Ist  M  ein  beliebiger  Punkt  auf  PP\  so  hat  man,  wenn 
AB  und  MP  kleine  Grössen  sind  und  wenn  ferner  die  Wegdifferenz 
MB  —  MA  durch  8  bezeichnet  und  PM  =  x  gesetzt  wird : 

:  AB  =  x:  CP, 


oder  wenn  die  scheinbare  Grösse  der  Linie  AB  bezüglich  P  also  der 
kleine  Winkel  APB  durch  i  bezeichnet  wird: 

d  =  a?  .  tangi (A) 

Ist  für  einen  folgenden  Streifen 

8  +  1  =  (x  +'  ^4x)  fang  «, 
so  ist  die  Streifenbreite 

^x  =         "  • 
fang  i 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  Gesetze:  .  ^ 

1.  Die  Interferenzfransen  haben  überall  auf  dem  Schiipne,  die 
gleiche  Breite.  . 

2.  Die  Breite  der  Fransen  hängt  nur  von  der  Wellenlängen  iind 
der  scheinbaren  gegenseitigen  Entfernung  der  beiden  Lichtpunkte  vom 
Schirm  aus  gesehen  ab.  Sie  wächst  proportional  mit  der  Wellenlänge 
und  verkehrt  proportional  mit  der  scheinbaren  Distanz  ;  der .  beiden 
Lichtpunkte. 

Nähert  sich  (Fig.  11)  die  Lichtquelle  S  dem  Spiegel,  s6  ist  unmittel- 
bar ersichtlich,  dass  die  scheinbare  Grösse  i  verringert  wird.     Es  folgt: 

3.  Die  Breite  der  Fransen  wächst  mit  der  Annäherung  der  Licht- 
quelle an  den  Spiegel. 

Dasselbe  findet  statt,  wenn  der  spitze  Winkel  der  Spiegel  verklei- 
nert wird.  Wird  dieser  Winkel  durch  u  bezeichnet,  so  ersieht  man  aus 
Fig.  11,  dass 

AB  =  2A0  sinu. 

Es  folgt: 

4.  Die  Breite  der  Fransen  wächst,  wenn  der  spitze  Winkel  der 
beiden  Spiegel  verkleinert  wird. 

Unmittelbar  ergeben  sich  die  beiden  folgenden  Sätze: 

5.  Die  Helligkeitsminima  sind  sämmtlich  Null. 

6.  Die  Helligkeitsmaxima  haben  überall  auf  dem  Schirme  die 
gleiche  Intensität. 

7.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  mittlere  Zone  der  cen- 
tralen Franse  stets  weiss. 

Nennen  wir  die  durch  die  Lichtquelle  und  ihre  beiden  Bilder  be- 
stimmte Ebene  den  Hauptschnitt,  so  verlangt  Fresnel's  Theorie,  dass 

8* 
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bei  einer  Verschiebung  des  Schirmes  in  einer  zo  seiner  Ebene  normalen 
Richtung  der  Durchaohnittspunkt  eines  Streifens  von  bestimmter  Ord- 
nungszahl mit  dem  Hauptschnitte  eine  Hyperbel  beschreibe,  denn  offenbar 
ist  die  Differenz  der  Entfernungen  dieses  Durchschnittspunktea  von  A 
und  B  conetant.     Es  folgt  also : 

8.  Der  Ort  des  Durchschnittes  eines  Streifens  von  bestimmter  Ord- 
nwigszahl  mit  dem  Hanptsohnitte  ist  eine  Hyperbel. 

.  Um  diese  Resultate  der  Theorit 

gegen  das  Experiment  zn  halten, 
müssen  die  in  der  Formel  (A)  vor- 
kommenden Grossen  x  und  fang  i  ge- 
messen werden. 

Fresnel  bestimmte  die  den  ein- 
zelnen hellen  und'  dunkeln  FranMD 
entsprechenden  Wertbe  von  x  mit 
Hülfe  seines  Mikrometers.  Den  Wib- 
kel  i  bestimmte  Fresnel  mit  Hülfe 
zweier  Schirme.  Einer  derselben 
ging  durch  P  und  hatte  daselbst  eine 
kleine  Oeffnung  (Fig.  1 5) ,  duTci 
welche  zwei  Strahlen  in  den  Richtun- 
gen AP  und  BP  nach  dem  zweiten, 
zu  ^B  parallelen  Schirme  CD  ge- 
langten. Aus  CD  und  der  gegenseiti- 
gen Entfernung  der  beiden  Schirme 
wurde  i  berechnet. 

Fresnel'fi  Messungen  ergaben 

eine  volle  Uebereinstimmung  mit  der 

Theorie.     Der  stCrende  Einflass  der  Beugung  (18)  macht  sich  nach  den 

Beobachtungen  von  H.  F.  Weber  in  merklichen  Abweichungen  von  den 

Gesetzen  1.,  5.,  6.,  7.  bemerkbar, 

20.    Abhängigkeit  von  der  Farbe. 

Wendet  man  homogenes  Licht  an,  so  erhält  man  Streifen,  welche 
Farbe  immer  das  Licht  habe.  Jede  einzelne  der  Tibrationsbewegnngen, 
aus  deren  Superposition  das  weisse  Licht  besteht,  besitzt  also  die  Fähig- 
keit, Interferenzen  hervorzubringen  und  erfüllt  die  in  (17)  angegebenen 
Bedingungen.  Hierbei  kann  man  bemerken,  daas  brechbarere  Licht- 
gattungen  schmalere  Streifen  geben,  nnd  hieraus  scbliessen,  dass  die 
Wellenlänge  von  Roth  gegen  Violett  an  Grdase  abnimmt.  Es  folgt  näm- 
lich aus  ~^  ^  X  tangi  (19),  dass  x  mit  A  abnimmt. 

Die  Streifen,  welche  sich  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  zeigen, 
entsprechen  der  Heber  ein  anderlagerung  der  durch  die  einfachen  Farben, 
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au8  welches  das  weisse  Licht  besteht,  herTorgetrachten^treifeneysteme. 
Der  CeDtralstrelfeu ,  welcher  einer  WegdiffereDZ  gleich  Null  entspricht, 
bat  für  alle  Farben  dieselbe  Lage  und  entspricht  einem  Maximaiu  der 
Intensität.  Er  erscheint  also  weisslich  und  heisst  daher  auch  der  achro- 
matische Streifen.  Derselbe  ist  auf  beiden  Seiten  von  einem  gelblichen, 
weiter  aussen  roth  geerbten  Saum  umgeben.  Ist  man  bei  Anstellung 
des  Versuches  nicht  darauf  bedacht,  die  Einwirkung  der  Beugung  des 
Lichtes  zu  vermeiden,  so  erscheint  der  achromatische  Streifen  gefärbt. 
Auf  ihn  folgen  bu  beiden  Seiten  dunkle  Streifen,  dann  belle,  welche  mit 
Violett  beginnen  u.  s.  w.  Die  in  Fig.  18  verzeichneten  Curren  BS'  und 
Uü'  stellen  die  Intensitäten  eines  rotbea  und  eines  violetten  Strahles 
Fig.  16. 


dar.  Man  sieht,  dass  zu  beiden  Seiten  des  Centralstreifens  0  die  Inten- 
sität des  violetten  Lichtes  uumerklich  wird ,  während  die  des  rothen 
Lichtes  noch  beträchtlich  ist.  £s  folgen  hierauf  Stellen  sehr  geringer 
Intensität,  dbukle  Streifen,  sodann  ein  Anwachsen  des  Violett  bis  nahe 
zum  Maximum,  während  Roth  zur  Null  absinkt  u.  s.  w. 


21.   Bestimmung:  der  "Wellenlänge. 

Schon  Young  hatte  mit  Hülfe  der  Newton'schen  Ringe  die 
'Wellenlängen  bestimmt  (14).  Auch  der  Fresnel'sche  Spiegelversuch 
kann  hierzu  dienen. 

Wir  hatten  für  den  nten  Interferenzstreifen  (19) 

n  —  ^  X  langt 


.  2x  iangi 

'~~        n 
und  sahen,  wie  x  und  i  gemessen  werden  können.     Es  kann  also  mit 
Hülfe  des  Fresnel'schen  Spiegelversuches  und  jener  Formel  die  Länge 
der  irgend  einer  einfachen  Farbe  entsprechenden  Lichtwelle  gefunden 
werden.     Fresnel  hat  auf  diese  Weise  die  Wellenlänge  des  annähernd 
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homogenen  rotlfen  Lichtes  bestimmt,  welches  durch  ein  Eupferoxydtil- 
glas  erhalten  wird,  und  anderen  Farben  entsprechende  Wellenlängen  mit 
Hülfe  von  Zahlen  berechnet,  welche  Newton  durch  Messung  seiner 
Farbenringe  erhalten  hatte.  Es  ist  klar,  dass  mit  der  Wellenlänge  auch 
die  Schwingungsdauer  gegeben  ist,  welche  mit  jener  durch  die  Relation 

A=  Fr 

verbunden  ist ,  wo  V  die  Forpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  und 
T  die  Schwingungsdauer  bedeuten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Fresnel  für  die  sieben  Haupt- 
farben gefundenen  Wellenlängen  mit  den  entsprechcinden  Schwingungs- 
zeiten unter  Benutzung  des  von  Foucault  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gefundenen  Werthes  von  298  Millionen  Metern  in  der 
Secunde. 


Wellenlänge 

.    Zahl  der 

Farbe 

in 

S  c  h  w  1  n 

1 

gu  n  gen 

Millimetem 

in  der  i 

Secunde 

Mittleres  Eoth 

0,000,620 

480  BiUionen 

j> 

Orange   .    . 

I 

583 

511 

n 

» 

Gelb    .    .    . 

551 

541 

n 

» 

Grün   .    .    . 

512 

582 

n 

» 

Blau    .    . 

475 

622 

n 

» 

Indigo     . 

449 

664 

n 

r> 

Violett    . 

423 

704 

ti 

Wii*  werden  später  eine  genauere  Methode  der  Bestimmung  der 
Wellenlänge  kennen  lernen,  doch  reicht  das  Gefundene  hin,  erkennen 
zu  lassen,  von  welcher  Ordnung  die  in  Bede  stehenden  Grössen  sind. 
Im  Vergleiche  mit  der  Schallbewegung  erscheinen  Wellenlänge  und 
SchwinguDgsdauer  als  überaus  kleine  Grössen,  ein  Umstand,  auf  welchem 
viele  Verschiedenheiten  zwischen  einander  entsprechenden  Licht-  und 
Schallerscheinungen  beruhen  und  welcher  bei  der  Erklärung  einer  grossen 
Zahl  von  Erscheinungen  von  Nutzen  ist.  Man  kann  die  Länge  einer 
Lichtwelle  neben  einer  selbst  sehr  kleinen  Distanz  vernachlässigen  und 
in  einem  selbst  sehr  kleinen  Zeitelemente  noch  eine '  sehr  grosse  Zahl 
von  Schwingungen  voraussetzen.  Man  kann  jedoch  die  Moleculardistanz 
nicht  neben  der  Länge  einer  Lichtwelle  vernachlässigen  und  hat  hierauf 
eine  Erklärung  der  Dispersion  des  Lichtes  gegründet. 


—  -" 
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22.    Beschränkte  Zahl  der  Streifen. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  Zahl  der  wakrnehmbaren 
Streifen  gering.  Es  kömmt  dies  daher,  dass  die  Breite  der  Streifen  mit 
der  Farbe  variirt.  Betrachten  wir  eine  Stelle  des  Phänomens,  welche 
fiir  eine  Farbe  von  der  Wellenlänge  li  mit  der  Mitte  eines  hellen  Strei- 
£ens  zusammenfallt  und  sei  d  die  dieser  Stelle  entsprechende  Weg- 
dififerenz,  dann  ist 

2 

Lassen  wir  die  Wellenlängen  an  Grösse  abnehmeo,  so  werden  wir  dahin 
g^elangen,  dass 

■wird,  so  dass  fiir  eine  benachbarte  Farbe  von  der  Wellenlänge  Aj  sich 
an  derselben  Stelle  die  Mitte  eines  dunkeln  Streifens  befindet.  Es  folgt 
aber  aus  den  beiden  Gleichungen: 


kl   —  Aj 


2n+l 


Ist  also  n  eine  grosse  Zahl,  d.  h.  liegt  die  Stelle  des  Phänomens, 
welche  wir  betrachten,  weit  vom  Centralstreifen  ab,  so  wird  die  Differenz 
Xi  —  ^2  sehr  klein,  so  dass  dieselbe  Stelle  für  zahlreiche  Farben  des 
Spectrums  einem  Maximum,  für  zahlreiche  andere  Farben  einem  Mini- 
mum der  Intensität  entspricht.  Die  Vermischung  der  an  der  betrachteten 
Stelle  vorhandenen  Farben,  welche  über  das  Spectrum  gleichmässig  ver- 
theilt  sind,  giebt  ein  Weisses  Licht,  welches  sich  gleichwohl  vom  Sonnen- 
lichte wesentlich  unterscheidet ,  da  es  zerlegt  ein  Spectrum  mit  dunkeln 
Streifen  giebt. 

Bei  annähernd  monochromatischem  Lichte  wird  die  Zahl  der  wahr- 
nehmbaren Streifen  beträchtlicher.  Fresnel  zählte  bei  Benutzung, 
seines  unvollkommen  monochromatischen  rothen  Glases  einige  Hundert 
Streifen. 

Später  erzeugten  F i z e a u  und  Foucault  auf  andere  Weise  Inter- 
ferenzen bei  Gangunterschieden  von  vielen  Tausend  Wellen.  Gleichwohl 
müssen  wir,  wie  Fresnel  erkannt  hat,  annehmen,  dass,  wenn  eine  ge- 
wisse, nicht  experimentell  festgestellte  Grösse  des  Gangunterschiedes 
erreicht  ist,  wegen  zeitlicher  Veränderungen  der  Seh wingungs weise  der 
Lichtquelle  die  Interferenzfähigkeit  der  Strahlen  aufhört. 


40  Interferenz. 


es.    Versoliiebiing  der  Streifen  bei  Interposition  einer 

durohslclitigen  Platte. 

Arago^)  machte  bei  Wiederholung  des  SpiegelverBuches  eine  Be- 
merkung, welche  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  von  Huyghens 
(10)  beweist,  dass  das  Licht  sich  in  optisch  dichteren  Medien  langsamer 
fortpflanzt.  Als  er  in  den  Weg  des  einen  der  interferirenden  Strahlen- 
büschel  eine  dicke  Glasplatte  brachte,  verschwanden  die  Streifen. 

FresneP)  erklärte  diese  Thatsache  aus  der  Verzögerung  des 
Lichtes  beim  Durchgange  durch  die  Platte.  Diese  Verzögerung  hat 
zur  Folge,  dass  der  Ort,  welcher  einem  Gangunterschiede  gleich  Null 
entspricht,  nicht  mehr  in  den  gemeinsamen  Raum  der  beiden  interfe- 
rirenden Strahlenbüschel  fallt  und  folglich  der  achromatische  Streifen 
und  das  ganze  nur  in  der  Nähe  des  achromatischen  Streifens  wahrnehm- 
bare Phänomen  verschwinden.  Fresnel  sagte  vorher,  dass  bei  Anwen- 
dung einer  dünnen  Platte,  z.  B.  eines  Glimmerblättchens ,  kein  völliges 
Verschwinden,  sondern  nur  eine  Verschiebung  der  Streifen  eintreten 
würde,  was  der  Versuch  bestätigte. 

Der  Centralstreifen  entspricht  immer  Strahlen,  welche  gleiche  Zeiten 
untßrwegs  waren.  Bewegen  sich  also  beide  Strahlen  durch  die  Luft,  so 
steht  der  Centralstreifen  von  den  beiden  Lichtpunkten  gleich  weit  ab. 
Geht  aber  einer  der  Strahlen  theilweise  durch  ein  optisch  dichteres 
Medium,  so  liegt  der  Centralstreifen  auf  der  Seite  jener  Lichtquelle, 
welche  den  verzögerten  Strahlen  angehört. 

Die  Verschiebung  der  Streifen  liefert  ein  vorzügliches  Mittel,  den 
Brechungsexponenten  eines  durchsichtigen  Blättchens  zu  bestimmen.  Man 
^ird  den  Strich  des  Fresn einsehen  Mikrometers  (18)  auf  den  Central- 
streifen einstellen,  hierauf  das  Blättchen  senkrecht  zur  Richtung  der 
Strahlen  in  eines  der  beiden  interferirenden  Strahlenbüschel  einschieben 
und  nachsehen,  der  wievielte  Streifen  nach  der  Verschiebung  mit  dem 
Striche  zusammenfällt. 

Ist  6  die  Dicke  des  Blättchens,  v  die  Geschwindigkeit  .des  Lichtes 
in  der  Luft,  u  diejenige  im  Blättchen,  so  beträgt  die  Verzögerung  eines 
der  beiden  Strahlen 

B  6 

U  V 

Ist  femer  T  die  Schwingungsdauer  und  fällt  nach  Einschiebung  des 
Blättchens  der  Ä;te  Streifen  mit  dem  Striche  des  Mikrometers  zu- 
sammen, so  ist 


^)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,  (2)  I,  199,  332.  —  ^)  OEuvrea  eompUtea,  I,  75. 
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£  __  £ T 

u         V  2 


und 


•G-')='T= 


2 


aus  welcher  Gleichung  --  oder  der  Brechungsexponent  berechnet  werden 

kann. 

Das  auf  die  Verschiebung  der  Streifen  gegründete  Verfahren  wurde 
1818  Yon  Arago  und  Fresnel  auf  vergleichende  Versuche  über  die 
Brechungsexponenten  warmer  und  feuchter  Luft  angewendet,  auf  welchen 
Gegenstand  später  Arago ^)  allein  zurückkam,  während  Fresnel  seine 
Methode  für  den  Nachweis  sehr  geringer  Differenzen  der  Geschwindig- 
keiten in  circular  polarisirenden  Medien  und  der  Variation  der  Ge- 
scli^windigkeit  mit  dem  Polarisationsazimuthe  in  den  gewöhnlichen  doppelt 
brechenden  Körpern  benutzte^).  Jamin  bediente  sich  derselben  Methode 
bei  seinen  Studien  über  die  Brechungsexponenten  der  Gase,  des  Wasser- 
dunstes und  des  comprimirten  Wassers  unter  Benutzung  des  nach  ihm 
benannten  Interferenzrefractors '),  und  Fizeau  machte  von  der  Methode 
der  Streifenyerschiebung  Gebrauch,  um  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
index  von  der  Temperatur  nachzuweisen  und  um  die  Ausdehnung  der 
Krystalle  zu  messen^). 

24.    Tautoolironisinus  der  Strahlen  zwisohen  zwei 

Brennpunkten. 

Wenn  Strahlen  von  einem  Punkte  ausgehen  und  eine  Reihe  von 
Brechungen  und  Reflexionen  an  beliebig  gekrümmten  Flächen  erleiden, 
so  behält  das  Strahlensystem  die  Eigenschaft,  Normalflächen  zu  be- 
sitzen (3).  Dieser  Satz  wird  durch  den  folgenden  ergänzt:  Jede  der 
Normalflächen  wird  von  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig  erreicht. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  einer  einzigen  Brechung:  Sei  0 
(Fig.  17,  a.  f.  S.)  der  leuchtende  Punkt,  8  eine  um  0  beschriebene  Kugel- 
fläcbe,  27  die  brechende  Fläche,  S'  die  Normalfläche  der  gebrochenen 
Strahlen,  welche  durch  die  in  (3)  gegebene  Construction  erhalten  wird, 
JR  eine  Parallelfläche  zu  S',  d.  i.  der  Ort  der  Endpunkte  gleich  langer 
Normalen  der  letzteren  Fläche.  Die  Normalfläche  S'  ist  so  construirt, 
dass  die  Radien  lA  und  IB  zweier  von  einem  Punkte  I  der  brechenden 
Fläche  an  8  und  S'  gelegten  berührenden  Eugelflächen  sich  verhalten 


1)  OEuvres  complHes,  X,  298,  312;  XI,  718.—  »)  OEuvres,  I,  II.  —  »)  C.  K. 
Xlill,  482;  XTiTTT,  1191;  XLV,  892;  Arm.  de  ehim.  et  de  phys.  (3)  LH,  163,  171; 
LIX,  282.  —  *)  C.  K.  LIV,  1237;  LVm,  923;  LX,  1161;  Ann»  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  LXYI,  429  und  (4)  II,  143. 
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wie  die  Liolitgeechwiiidigkeiten  im  ersten  und  zweiten  Medium ,  welche 
wir  durch  V  und  U  bezeichnen  wollen. 

£b  ist  klar,  dass  die  von  0  auegehenden  Strahlen  gleichzeitig  nacli 
S  gelangen.  Von  S  bia  B  durchlaufen  sie  Wege,  wie  AJC.  Die  Zeit. 
welche  ein  Licbtstrabl  braucht,  um  von  der  FUche  8  zur  Fläche  B  zn 
gelangen,  ist  alao: 


BO  ist  (3) 


r  iat  alao  oonatant,   aämmtliche  Strahlen  brauchen  gleiche  Zeiten,  um 
von  der  Nonnalfläcbe  S  aur  Normalflache  B  zu  gelangen,  oder,   wenn 
.  man  will,  um  von  0  nach  B  zn 

gelangen. 

Man  sieht  leicht,  wie  dieser 
Beweis  sich  auf  eine  beliebige 
Anzahl  von  Brecbungen  und 
Reflexionen  anadebnen  läest. 

Man  bat  für  eine  zweite 
Brechung  oder  Reflexion  nur  an 
Stelle  der  Fläche  £1  die  Fläch« 
B  ztt  setzen.  Wir  können  also 
den  Satz  ausaprechen : 

Wenn     Lichtstrahlen      vod 

einem  Punkte  ausgehen  und  sich 

durch   beliebige ,    von    beliebig 

gekrümmten  Flächen  begrenzte 

Medien  bewegen,   ao  sind  die  Stücke    der  Strahlen,    welche    zwischen 

denselben  Normalfläohen  liegen,  tautocbron  oder  sie  repräsentiren  gleiche 

optische  Längen. 

Couvergiren  die  von  der  letzten  Trennnngsfläche  kommenden  Strah- 
len nach  einem  Funkte,  F,  ao  aind  die  letzten  Normalflächen  Eugel- 
flächeo  und  ea  ist  leicbt  zu  ersehen,  dass  die  Strahlen  von  einer  dieser 
FläcbeD  bis  zum  Punkte  F  gleiche  Zeiten  brauchen.    Also: 
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Geben  Strahlen  von  einem  Punkte  aus  und  kreuzen  sich  dieselben 
nach  einer  beliebigen  Zahl  von  Reflexionen  und  Brechungen  in  einem 
zweiten  Punkte,  so  sind  die  Phasendifferenzen  oder  Gangunterschiede 
der  Strahlen  in  beiden  Punkten  dieselben. 

Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  isotrope,  sondern  auch  für  homogene 
Median. 

Eine  wichtige  Anwendung  dieses  Satzes  haben  wir  schon  ge- 
macht (18).  Wenn  man  die  Interferenzstreifen,  statt  sie  vermittelst 
eines  Schirmes  aufzufangen,  direct  mit  der  Lupe  betrachtet,  wie  dies 
F  r  e  s  n  e  1  that,  so  entsteht  auf  der  Betina  ein  deutliches  Bild  der  Fläche, 
auf  welche  die  Lupe  eingestellt  ist.  Strahlen,  welche  sich  in  einem 
Punkte  dieser  Fläche  kreuzen,  treffen  sich  nach  ihrem  Durchgang  durch 
die  Lupe  und  die  Medien  des  Auges  in  einem  Punkte  der  Betina  unter 
denselben  Gangunterschieden,  welche  sie  in  ihrem  Durchkreuzungspunkte 
hatten.  Das  wahrgenommene  Phänomen  ist  also  identisch  mit  jenem, 
welches  sich  auf  eine  in  der  Focalebene  der  Lupe  angebrachte  matt- 
geschliffene Glasplatte  projiciren  würde. 

26.    Der  Lloyd 'sehe  Versuch. 

Man  erhält  eine  Variation  des  Fresnel'schen  Versuches,  wenn 
man  das  eine  der  beiden  Spiegelbilder  der  Lichtquelle  durch  die  Licht- 
quelle selbst  ersetzt;  hierbei  findet  man  sich  natürlich  auf  den  Fall  der 
streifenden  Beflexion  beschränkt. 

Bei  der  Beflexion  können  Aenderungen  der  Phase  und  der  Intensität 
eintreten,  welche  beim  Fr esnel 'sehen  Spiegelversuche,  wo  beide  Strah- 
len nahezu  dieselben  Veränderungen  erleiden ,  keinen  Einfluss  haben, 
jedoch  in  dem  Falle,  wo  der  eine  Strahl  unverändert  bleibt,  Modificätio- 
nen  des  Phänomens  hervorbringen  müssen,  welche  einen  Bückschhiss 
auf  die  Veränderungen  ermöglichen ,  welche  der  Lichtstrahl  bei  der  Be- 
flexion erfahren  hat. 

Der  Versuch  wird  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  von  einem  Licht- 
punkte kommenden  Strahlen  unter  einem  Einfallswinkel  von  nahe  90®, 
also  streifend,  von  einem  nicht  zu  kleinen  Spiegel  reflectirt  werden  und 
hierauf  mit  den  directen  Strahlen  interferiren.  Das  Phänomen  wird 
mittelst  einer  Lupe  betrachtet,  welche  auf  den  Band  des  Spiegels  ein- 
gestellt ist. 

Dieser  Versuch  wurde  zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  mit  der 
Beflexion  verbundenen  Phasen-  und  Intensitätsveränderungen  des  Lichtes 
zuerst  von  L 1  o  y  d  ^)  mit  Glas-  und  Metallspiegeln  angestellt  und  später 
zu  demselben  Zwecke  von  G.  Quincke  2)  wiederholt  und  bei  Beflexion 
an  und  in  den  verschiedensten  Substanzen  angestellt.  Der  Versuch  leidet 
an  dem  Uebelstande,  dass  der  Spiegel  bei  der  Schiefe  der  Projection  ab 


1)  Pogg.  1838.  —  3)  Pogg.  1871. 


Spaltöfinimg ,   d.  i.  lichtbeugend  wirkt,    lieber  die  mit  der  Btreifendeo 
Beäexion  verbimdenen  Phasenftndeniugen  aiebe  auch  JamtD^). 

26.    Das  Biprisma. 

Fresnel  hat  die  Interferenzföhigbeit  der  sich  ungebeugt  fort- 
päanzenden  Strahlen  nicht  nur  an  den  reflectirten  Strahlen  durch  den 
%)iegelTerBuch,  aondern  auch  an  den  gebrochenen  Strahlen  durch  aeinen 
Versuch  mit  dem  Biprisma  nachgewiesen. 

Das  Bipriama  ist  ein  Doppelprisma  aus  Glas,  dessen  Querschnitt 
(Fig.  18)  durch  GG'Diy  dargestellt  ist. 

Sei  S  der  leuchtende  Funkt,  SI  ein  fallender  Strahl,  IK  der  ge- 
brochene Strahl,  IS'  dessen  Verlgugerung.     Es  ist 

ÄI=  A8  tangi  =  AS'  tangr 

AS'  =  AS  ■  'PA 
fang  r 

oder,  da  mit  Kttcksicht  auf  die  Bedingungen  des  Versuches  i  und  r  als 

2^   jg  klein  angenommen  werden  können, 

tang  i sin  i  

Umg  r        smr  ' 

AS'  —n.  AS. 
Die  Verlängerungen   der  gebroche- 
nen Strahlen  treffen    sich    also    in 
einem  Funkte  S',  welcher,  wenn 

AS  =  h 
gesetzt  wird,  durch 

AS'  =  nh 
gegeben  ist. 

Aehnlich  verhält  es  sich  beim 
Austritte    der    Strahlen     aus    dem 
Prisma.    Der  Winkel  DBI^  unter- 
scheidet sich  wenig  von  180  Graden. 
Die  Strahlen    fallen   also   auf   die 
Begrenzungsfläohen  BD  und  Bif 
nahezu  senkrecht  auf.     Fassen  wir 
beispielsweise  die  Begrenznngsääche  BD  ins  Auge.    Die  Strahlen  werden 
nach  ihrem  Austritte  aus  dieser  Fläche  so  verlaufen,  als  kämen  sie  vod 
einem  Punkte  Si ,  dessen  Lage  sich  wie  folgt  bestimmt.     Nehmen  wir 
an,  IK  stehe  senkrecht  auf  BD  und  setzen  wir 


»)  Ann.  dt  ckim.  et  de  pÄy«.  (3)  XIX,  206;  (3)  XXIX,  282. 


dann  ist 
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KSi  =  -  ÄS' 
5;»'  z=  nh  +  e 

Ä-gi  =  Tä  +  -  j  cos  a 

S'Si  =  -K:S'  —  JTSi  ==  [(w  —  1)  Ä  +  ^  "^  ^  el  cos« 
SS'  =  (n—  l)h 

Nach  dieser  Formel  findet  man  die  Lage  des  Punktes  Si,   wenn  man 

n  —  1 

SM  = e  aufträgt  und  S'M  auf  S'I  projicirt. 

n 

Die  Strahlen,  welche  hei  BI/  austreten,  verlaufen  so,  als  kämen  sie 
von  einem  Punkte,  Si,  welcher  zuSi  in  Bezug  aufS-4  symmetrisch  liegt. 

Wir  hahen  also  hier,  wie  heim  Spiegelversuche,  zwei  identisch 
schwingende  Lichtpunkte  in  geringer  gegenseitiger  Entfernung.  Die 
Interferenzen  finden  in  dem  gemeinsamen,  durch  die  Verlängerungen 
von  SiB  und  SiB  begrenzten  Räume  der  beiden  Strahlenbüschel  statt, 
welche  aus  BD  und  BJff  wie  aus  zwei  Oeffnungen  austreten.  Ist  die 
Lage  der  beiden  Lichtpunkte  berechnet  und  die  des  Schirmes ,  auf  wel- 
chen sich  das  Phänomen  projicirt,  gegeben,  so  erfolgt  die  Berechnung 
der  Lage  der  Streifen,  wie  beim  Spiegelversuche. 

Es  ist  klar,  dass  auch  hier,  wie  beim  Spiegelversuche,  Beugungs- 
erscheinungen auftreten  müssen,  welche  den  Versuch  als  unvollkommen 
erscheinen  lassen  (19). 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  man  aus  den  obigen  Formeln 
leicht  für  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Punkte  Si  und  Si 

SiS'i  =  (n  —  1)  (ä  4-  J)  sin  2a 
erhält  und  für  den  Abstand  der  Mitte  der  Linie  SiSi  von  Ä: 


nh 


—  ((n  —  1)  Ä  +  ^        ^  e\  cos^  «  = 


h e  +  ( (n  —  1)  Ä  H e]  sin^a, 

n  \  n       / 


für  welchen  Ausdruck  näherungsweise 


h e 

n 


gesetzt  werden  kann. 
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Das  Biprisma  ist  bequemer  zu  gebrauchen,  als  der  Spiegelapparat. 
Da  jedoch  die  Lage  der  Punkte  Si  und  Si  vom  Brechungsexponenten 
abhängt,  so  wird  bei  Benutzung  weissen  Lichtes  eine  Complication  ein- 
treten, von  welcher  der  Spiegelversuch  frei  ist. 

Dass  interferirende  Lichtstrahlen  sich  nicht  nur  in  ihren  optischen, 
sondern  auch  in  ihren  chemischen  Wirkungen  und  Wärmewirkungen 
aufheben,  lässt  sich  leicht  nachweisen.  Schon  Arago^)  projicirte  die 
Interferenzstreifen  auf  Chlorsilberpapier  und  F i z e a u  und  Foucault') 
untersuchten  das  Phänomen  mit  Hülfe  eines  Weingeistthermometers  von 
sehr  geringen  Dimensionen. 

27.    Die  Billet 'sehen  Halblinsen  iind  die  Fizeau 'sehen 

Platten. 

Die  Bill  et 'sehen  Halblinsen  und  die  Fize  au' sehen  Platten  dienen 
ebenfalls  dazu,  die  Interferenzstreifen  hervorzubringen. 

Die  Bill  et 'sehen  Halblinsen^)  bestehen  aus  einer  in  zwei  Hälften 
getheilten  Sammellinse  von  grosser  Brennweite.  Eine  der  Halblinsen 
hat  eine  feste  Lage,  die  andere  lässt  sich  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Axe  verschieben.  Die  bewegliche  Halblinse  wird  verschoben,  bis  die 
durch  einen  entfernten  Lichtpunkt  hervorgebrachten  Bilder  eine  gegen- 
seitige Entfernung  von  einigen  Millimetern  gewinnen.  Die  von  diesen 
Bildern  ausgehenden  Lichtkegel  durchdringen  sich  in  einiger  Entfernung 
und  erzeugen  Interferenzstreifen,  welche  mit  einem  Schirm  aufgefangen 
oder  mit  einer  Lupe  betrachtet  werden  können.  Um  eines  der  beiden 
interferirenden  Lichtbüschel  gegen  das  andere  zu  verzögern,  bringt  man 
in  den  Brennpunkten  retardirende  Körper  an  und  hat  hierbei  den  Vor- 
theil,  dass  die  eingeschobenen  Körper  nur  in  einem  geringen  Theile  ihrer 
Ausdehnung  in  Anspruch  genommen  werden,  also  die  Schwierigkeiten, 
welche  sich  aus  einer  nicht  gleichmässigen  Dicke  und  Homogeneität  der- 
selben ergeben,  vermieden  erscheinen. 

Man  erhält  brauchbare  Bill  et 'sehe  Halblinsen,  wenn  man  ein 
biconvexes  Brillenglas  von  ungefähr  500  mm  Brennweite  und  1  mm 
Dicke  mit  dem  Diamanten  in  zwei  Hälften  schneidet  und  mit  vier  wei- 
chen Wachskügelchen  (Fig.  19)  auf  einem  Holzringe  so  befestigt,  dass 
die  Schnittflächen  ungefähr  0,8  mm  von  einander  abstehen.  Die  richtige 
Stellung  giebt  man  den  beiden  Hälften  dadurch,  dass  man  die  Spiegel- 
bilder eines  entfernten  Objectes  in  beiden  gleichzeitig  betrachtet  und 
sich  decken  lässt  ^). 

Für  viele  Zwecke  ist  es  bei  den  eben  beschriebenen  Halblinsen 
nachtheilig,  dass  die  Strahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  in 


1)  OSmrea  compUtea,  X,  484.   —   2)  o.  B.  XXV,  447.   —   »)  Billet,  Traiü 
d^optique  phyaique,  I,  67.  —  *)  G,  Quincke,  Pogg.  OXXXH. 
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einer  Horizontalebene  ausgehen,  im  Verlaufe  ihres  Weges  nicht  in  einer 

Horizontalebene  bleiben.  Es  hat  deshalb  schon  Billet  die  Hälfken  einer 

gewöhnlichen  Linse  durch  die  beiden  Hälften  einer  Cylinderlinse  ersetzt, 

Fitr.  19.  ^^  dann  die  Vorzüge  des  Interferenzprismas  mit 

den  Vorzügen  der  gewöhnlichen  Halblinsen  ver- 
einigen. Auch  diese  Interferenzerscheinung  er- 
fahrt eine  Störung  durch  Lichtbeugung  (19, 
25,  26). 

Fizeau's  Apparat  unterscheidet  sich  von 
den  Halblinsen  dadurch,  dass  das  Doppelbild  nicht 
durch  Trennung  der  Linse  in  zweiTheile,  sondern 
durch  Einschiebung  eines  Plattenpaares  zwischen 
der  Lichtquelle  und  der  intacten  Linse  henrorge- 
bracht  wird.    Das  Plattenpaar  besteht  aus  identi- 
schen Glasplatten,  welche  gegen  einander  geneigt  sind,  sich  bis  zu  ihrem 
gegenseitigen  Durchschnitte  erstrecken  und  eine  in  Bezug  auf  die  Axe 
der  Linse  symmetrische  Lage  haben  i). 


28.    Nothwendigkeit  einer  einzigen  LioMquelle. 

Wir  haben  bei  der  Beschreibung  der  Interferenzversuche  stets  vor- 
ausgesetzt, dass  die  interferirenden  Strahlen  desselben  Ursprunges  seien, 
d.  i.  von  ein  und  demselben  leuchtenden  Punkte  ausgehen.  In  der  That 
entstehen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Strahlen,  welche  von 
zwei  verschiedenen  Lichtquellen  kommen,  niemals  Interferenzstreifen. 
Man  führt  diese  Thatsache  auf  zwei  Ursachen  zurück :  auf  einen  raschen 
Wechsel  der  Schwingungsweise  jedes  einzelnen  Punktes  der  Lichtquelle 
und  auf  die  gleichzeitige  Verschiedenheit  der  Sch'wingungsweise  selbst 
sehr  nahe  an  einander  liegender  Punkte  derselben  Lichtquelle. 

Setzen  wir  zunächst  zwei  punktförmige  Lichtquellen  von  gleicher 
Farbe  und  Intensität  voraus,  d.  i.  setzen  wir  eine  Uebereinstimmung  der 
Lichtschwingungen  in  Periode  und  Amplitude  voraus,  während  wir  an- 
nehmen, dass  Form,  Orientation  und  Phase  der  Lichtschwingungen  einem 
raschen  und  unregelmässigen  Wechsel  unterliegen. 

Seien  Ä  und  A'  die  beiden  leuchtenden  Punkte,  M  ein  von  beiden 
Lichtquellen  erleuchteter  Punkt.  In  irgend  einem  Momente  werden  die 
von  A  und  A'  nach  M  gelangenden  Vibrationen  durch  ihre  Vereinigung 
in  M  einen  gewissen  Grad  der  Intensität,  z.  B.  ein  Maximum  der  Inten- 
sität hervorbringen.  Nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  werden  sich  die 
Schwingungsarten  in  A  und  A'  in  völlig  unabhängiger  Weise  geändert 
haben  und  es  entsteht  in  M  ein  anderer  Grad  der  Intensität,  z.  B.  ein 
Minimum.     Allgemein  wird  die  Intensität  in  M  einem  rasichen  und  un- 


1)  0.  B.  xxxnr,  349. 


48  Interferenz. 

regelmässigen  Schwanken  innerhalb  eines  gewissen  Maximums  und 
Minimums  unterliegen,  und  man  wird  wegen  der  Raschheit  des  Wech- 
sels im  Punkte  M  eine  mittlere,  merklich  gleichmässige  Erhellung  wahr- 
nehmen. 

Wir  werden  später  darauf  zurückkommen,  dass  Fizeau  Interfe- 
renzen bei  Gangunterschieden  bis  zu  50  000  Wellen  erhalten  hat.  Man 
muss  daraus  schliessen,  dass  sich  der  Schwingungszustand  einer  Licht- 
quelle durch  die  Zeit  jener  Schwingungen  unverändert  erhalten  kann. 

Wenn  es  gelänge,  z.  B.  durch  elektrische  Entladungen,  Lichtquellen 
von  so  kurzer  Dauer  herzustellen,  dass  die  eben  angestellte  Betrachtung 
unzutreffend  werden  könnte,  so  gäbe  es  gleichwohl  noch  eine  andere 
Ursache,  welche  das  Entstehen  der  Interferenzstreifen  verhinderte.  Es 
ist  dies  der  Umstand,  dass  wir  genöthigt  sind  anzunehmen,  dass  selbt 
sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  derselben  Lichtquelle  völlig  un- 
abhängig von  einander  schwingen. 

Seien  8  und  S'  zwei  Lichtquellen,  welche  wir  nun,  was  in  Wirk- 
lichkeit immer  zutri£Pt,  als  merklich  ausgedehnt  voraussetzen,  ilf  ein 
Punkt,  welcher  yon  beiden  Lichtquellen  bestrahlt  wird.  Setzen  wir 
femer  abermals  eine  Uebereinstimmung  der  beiden  Lichtquellen  in  Farbe 
und  Intensität  voraus.  In  irgend  einem  Augenblicke  werden  von  zwei 
Punkten  Ä  und  A'  der  beiden  Lichtquellen  Strahlen  nach  M  gelangen 
und  sich  daselbst  verstärken  oder  schwächen.  In  demselben  Augenblicke 
werden  von  zwei  den  Punkten  A  und  A'  benachbarten  Punkten  ebenfalb 
Strahlen  nach  M  gelangen  und  sich  daselbst  verstärken  oder  schwächen. 
Die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  resultirende  Intensität  wird  jedoch 
in  beiden  Fällen  nach  der  Voraussetzung,  welche  wir  über  die  Schwin- 
gungsweise ausgedehnter  Lichtquellen  gemacht  haben,  im  Allgemeinen 
eine  verschiedene  sein.  Berücksichtigen  wir  die  grosse  Zahl  der  in  Be- 
tracht kommenden  Punktepaare,  so  resultirt  im  Punkte  üf,  wie  früher, 
eine  merklich  constante  mittlere  Helligkeit  und  es  entstehen  keine  Inter- 
ferenzstreifen. 

Wir  wollen  unsere  Betrachtung  auf  die  Frage  nach  der  Fortpflan- 
zung der  Schwingungen  einer  Lichtquelle  von  beträchtlichen  Dimensionen 
ausdehnen  und  insbesondere  den  Fall  untersuchen,  wo  die  Lichtquelle 
eine  leuchtende  Kugel,  (J,  ist  und  die  Wirkung  derselben  auf  einer  con- 
centrischen  Eugelfläche,  S,  betrachten.  Unserer  Voraussetzung  nach 
befinden  sich  die  Bewegungszustände  der  verschiedenen  Punkte  der 
Oberfläche  der  Kugel  0  nicht  in  gegenseitiger  Uebereinstimmung,  es  wird 
also  auch  die  resultirende  Bewegung  in  einem  Punkte  P  der  Kugelfläche 
8  eine  Function  der  Lage  des  Punktes  P  auf  8  sein,  und  wir  stellen  die 
Frage,  in  welcher  Ausdehnung  auf  8  die  Bewegung  als  merklich  die 
selbe  angesehen  werden  kann.  Sei  0  der  gemeinsame  Mittelpunkt  der 
beiden  Kugelflächen,  q,  B  ihre  Radien,  n  ein  Punkt  auf  Ö.  Denken  wir 
uns  auf  8  durch  P  einen  Kreis,  s,  gelegt,  dessen  Ebene  auf  On  senk- 
recht steht.     Von  P  aus   auf  diesem  Kreise  fortschreitend  werden  wir 
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zu  Punkten  gelangen,  welche  wegen  ihrer  gleichen  Abstände  von  n  von 
diesem  Punkte  merklich  identische  Schwingungen  empfangen.  Denken 
wir  uns  zu  beiden  Seiten  von  s  zwei  weitere  Kreise,  s',  s",  parallel  zu  5, 
und  sei  die  Entfernung  der  Punkte  des  Kreises  s'  von  n  um  einen  klei- 
nen Bruchtheil  einer  Wellenlänge,  ÄA,  grösser,  als  nP  und  die  Entfernung 
der  Punkte  des  Kreises  s"  von  7C  um  eben  so  viel  kleiner.  Wir  können 
dann  annehmen,  dass  auf  der  Zone,  welche  durch  s'  und  s"  begrenzt 
ist,  in  der  Nähe  von  P  merklich  identische  Schwingungen  vom  Punkte  ä 
der  Lichtquelle  anlangen,  und  zwar  ist,  wenn  die  halbe  Breite  der  Zone 
durch  X  bezeichnet  wird, 

hX  ^=  X  ,  sin  TtPO, 

Der  Punkt  P  erhält  nun  seine  Bewegung  nicht  nur  von  7t,  sondern  auch 
von  allen  übrigen  Punkten  der  Oberfläche  der  Kugel  (5  und  es  wird  jedem 
einzelnen  der  Punkte  auf  6  bezüglich  des  Punktes  P  eine  Zone,  wie  die 
oben  betrachtete,  entsprechen.  Diese  sämmtlichen  Zonen  werden  eine  ge- 
meinsame Fläche  auf  S  haben,  und  es  ist  klar,  dass  auf  dieser  Fläche 
sämmtliche  Punkte  mit  P  merklich  identisch  schwingen;  da  nämlich  die 
elementaren  Schwingungen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  der 
Lichtquelle  auf  zwei  Punkte,  P,  P',  der  betrachteten  Fläche  übertragen 
werden,  identisch  sind,  sind  es  auch  die  resultirenden  Schwingungen  dieser 
Punkte.  Versuchen  wir  von  P  aus  auf  S  den  grössten  von  allen  kleinen 
Kreisen  zu  beschreiben,  deren  sämmtliche  Punkte  in  jene  den  erwähnten 
Zonen  gemeinschaftliche  Fläche  fallen.  Um  den  Kadius  dieses  £j*eises 
zu  finden,  bemerken  wir,  dass  der  grösste  Werth,  dessen  sin  nPO  fähig 

ist,  -~  ist,  dass  also,  wenn  wir  in  der  letzten  Gleichung  —  für  sin  TtPO 

M  Ji 

sinsetzen,  x  den  Eadius  des  gesuchten  kleinen  Kreises  bedeutet,  dessen 

.1 
Punkte  mit  P  übereinstimmend  schwingen.     Setzen  wir  h  =  j-,  so  er- 

balten  vnr  für  den  Durchmesser  dieses  Kreises 

EX 

2  p 

and  da  -~  der  scheinbare  Durchmesser  der  Lichtquelle  in  Bezug  auf  die 
M 

Distanz  II  ist ,  so  kann  man  sagen ,  dass  auf  einer  Kugelfläche ,  welche 

mit  einer  leuchtenden  Kugel  concentrisch  liegt,  die  Schwingungen  höch- 

}tens   auf  eine  Distanz,    gleich  einer  Wellenlänge  dividirt  durch  den 

(cheinbaren  Durchmesser  der  Lichtquelle,  als  übereinstimmend  angesehen 

werden  können. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Sonne  als  Lichtquelle  an.     Wir  haben 

-I-  =  tang  16'  =  0,005,  X  =  0,0005 
ind  2  a:  =  0,05  Millimeter. 

Terdet,  Optik.  4 
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Es  folgt,  dasB  auf  jedem  Quadratmillimeter  des  Querschnittes  eines  Bün- 
dels Sonnenstrahlen  in  einem  gegebenen  Augenblicke  ungefähr  400  Yer- 
schiedene  Schwingungszustände  angenommen  werden  müssen. 

Setzen  wir  hingegen  voraus,  es  werde  durch  eine  Linse  von  5mm 
Brennweite  ein  Sonnenbildchen  erzeugt,  dessen  Durchmesser  0,05 gm 
ist.     In  einer  Entfernung  von  1  m  ist  der  scheinbare  Halbmesser 

-^  —  0,00005 

und  wir  erhalten  für  den  Durchmesser  einer  Kreisfläche,  auf  w 
Schwingungen  als  identisch  angesehen  werden  können, 

2x  =  6  Millimeter. 


Man  begreift  hiernach,   dass  man  Interferenzstreifen  erhält, 
auf  einen  Schirm  mit  zwei  Spaltöffnungen,  deren  gegenseitige 
nicht  sehr  gering  ist,  das  von  einer  kleinen  Oeffnung  des  Fen 
kommende  Sonnenlicht  wie  bei  dem  Versuche  von  Young  (1^ 
um  eine  grössere  Intensität  zu  erhalten,  das  vom  Brennpunkte 
Linse  kommende  Licht  fallen  lässt. 


20.    Einfluss  der  Ausdelinuiig  der  Lichtquelle. 

1 

'Wir  kehren  zum  Spiegelversuche  zurück,  bei  dessen  Berechniug 
wir  eine  punktförmige  Lichtquelle  vorausgesetzt  haben,  um  zu  prfifeo, 
welchen  Einfluss  die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  auf  das  Entstehen  der 
Streifen  hat. 

Wenn  die  Lichtquelle  sich  auf  einen  Punkt  reducirt,  so  hat  mao. 
wenn  der  Schirm  eine  zur  Ebene  P,  *  welche  die  Lichtquelle  mit  iliren 
beiden  Bildern  verbindet,  normale  Lage  hat,  hyperbolische  Streifen 
welche  in  der  Nähe  der  Ebene  ^,  welche  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Bilder  rechtwinklig  schneidet,  als  geradliaig  angesehen  werden  köo* 
nen  (19).  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  Ausdehnung  der  Lichtquelle 
in  der  Bichtung  senkrecht  zur  Ebene  P  die  Deutlichkeit  der.  Streifeo 
nicht  verringert.  Zwar  bringt  jeder  Punkt  der  so  entstehenden  Licht- 
linie sein  eigenes  Streifensystem  hervor,  allein  innerhalb  des  Baumes, 
in  welchem  das  Phänomen  wahrgenommen  wird,  d.i.  in  der  Nähe  voii£ 
coincidiren  die  Streifsysteme  und  summiren  als  von  verschiedenen  Licht- 
punkten herrührend  ihre  Intensitäten.  Wir  werden  auf  den  letzteren 
Umstand  später  ausführlicher  zurückkommen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  einer  Ausdehnung  der  Lichtquelle  in 
der  Ebene  P,  und  es  lässt  sich  zeigen,  dass  hier  das  Ueberschreiten  einer 
gewissen  Grenze  ein  Verschwinden  der  Streifen  zur  Folge  haben  muss. 

Seien  (Fig.  20)  88'  die  Lichtquelle,  I  der  Durchschnitt  der  Spiegel 
Ä  und  B  die  Büder  des  Punktes  8,  AI  und  B'  die  Büder  des  Punktes  S' 
^  der  scheinbare  Durohmesser  dep:  Lichtquelle  von  I  aus  gesehen,  l  die 
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'"ntfernung  von  I,  in  welcher  die  Streifen  herrorgebracht  werden,  d  die 

jjtfeniuug  des  Ponktea  G  von  dem  Centralstreifen  dea  durch  jS  herror- 

Pig.  20.  gebrachten  Streifen  syatemfl,  w  der 

spitise  Winkel  der  Spiegel  und  Bei 

AB  =  2a,  81=  Ä. 

Der  dem  Pnnkte  S  entapre* 
chende  Centralstreifen  liegt  auf  der 
Verlängerung  der  Geraden  IC,  der 
dem  Punkte  S'  entsprechende  auf 
der  Verlängerung  der  Geraden  JC', 
und  ea  iat 

SIx    =  ÄIx,  S'lx  =  A'Ix 
AIA'  =  SIS' 
BIff  =  SIS' 
CIC  =  SIS'  =  <S, 
also  die   gegenseitige  Entfernung 
der  von  S  nnd  iS'    herrührenden 
eutralstreifen  l(S,     Andererseita  ist  die  halbe  Streifenhreite  dea  von  S 
irrührenden  Streifensystems  (19); 

2  ■  2a' 
Nehmen  wir  also  an,   daas  das  Phänomen  verschwinde,  wenn  daa 
ite  Minimum  des  durch  den  Punkt  S  hervorgebrachten  Interferene- 
Ides  mit  dem  Centra) streifen  des  durch  den  Punkt  £>'  hervorgebrachten 
terferenzbildes  zusammenfällt,  so  haben  wir  für  diesen  Fall: 

2   2a 

1er 

a  =  — 
~  ial 

ihert  man  sich  dieser  Grenze,   so  wird  das  Phänomen  undeutlich,  am 
blieaslich  einer  allgemeinen  Helligkeit  Platz  zu  machen.     Die  letzte 
eichaug  kann  noch  anf  eine  andere  Form  gebracht  werden. 
Ea  ist  2£  AIB  =  2a 

d  ^^l  -]-  B  coaa 
a  =  S  sin  a>, 
dasB  ala  Bedingung  der  Wahmehmbarkeit  des  Phänomens  erhalten 
rd: 


jine  grosse  Zahl  vorausgesetzt  wird: 
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6  <C  t;  cot  o, 

also  schliesslich 

4<JoZ  <  L 

Setzt  man  z.  B.  für  Ö  den  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  \al 
für  l  ein  Meter,  so  ergiebt  sich  aus  der  letzten  Formel  für  o  einWinbL 


n 


welcher  kleiner  ist,  als  die  Neigungen,  welche  man  den  Spiegeln 
geben  pflegt. 

30.    Interferenzen  bei  grossen  Ganguntersohieden. 

Fresnel,  welcher  selbst  mit  dem  homogensten,  ihm  zu  Gebote 
stehenden ,  Lichte  nie  mehr  als  einige  Hundert  Interferenzstreifen  beob- 
achtete ,  glaubte ,  dass  bei  Gangunterschieden ,  welche  mehr  als  einig? 
Öundert  Wellen  betragen,  keine  Interferenz  mehr  stattfinde.  Er  erklärt« 
diesen  Umstand  aus  einem  raschen  und  unregelmässigen  Wechsel  der 
Schwingungsweise  der  Lichtquelle  (28).  In  der  That,  setzen  wir  die  mitt 
lere  Zahl  der  Schwingungen  zwischen  zwei  plötzlichen  Veränderungen  der 
Schwingungsweise  der  Lichtquelle  gleich  m  und  beträgt  der  Gangunter- 
schied  der  interferirenden  Strahlen  n  Wellen,  wo  n  <  w,  so  ist  klar,  d».^ 
Vibrationen,  welche  gleichzeitig  im  Durchkreuzungspunkte  der  StraWfß 
anlangen,  von  der  Lichtquelle  in  Momenten  ausgehen,  welche  durch  ein  k- 
tervall  von  n  Vibrationen  getrennt  sind.  Es  werden  also  von  m  Paaren 
von  Vibrationen,  welche  in  jenem  Punkte  zusammentreffen,  w  —  n  Paar* 
von  solcher  Beschaffenheit  sein,  dass  die  beiden  Vibrationen  eines  Paart^ 
von  der  Lichtquelle  in  Momenten  ausgehen,  welche  zu  einer  Periode  ge- 
hören, innerhalb  welcher  die  Lichtquelle  sich  unverändert  erhält,  ud» 
für  diese  Vibrationen  hängt  das  Resultat  der  Interferenz  nur  von  der  Weg- 
differenz  ab ;  was  die  n  übrigen  Paare  von  Vibrationen  betrifft,  so  gehet 
die  beiden  Vibrationen  jedes  Paares  von  der  Lichtquelle  in  Moment« 
aus,  welche  zwei  verschiedenen,  durch  eine  plötzliche  Veränderung df^ 
Schwingungsweise  der  Lichtquelle  getrennten  Perioden  angehören.  F^r 
diese  letzteren  Vibrationen  ändern  sich  die  Bedingungen  der  Interferenz 
von  einem  Augenblicke  zum  anderen,  so  dass  Helligkeit  und  Dunkelli^i^ 
in  rascher  Aufeinanderfolge  den  Eindruck  einer  mittleren  gleichmässigft 
Helligkeit  hervorbringen.  Sobald  also  n  aufhört,  im  Vergleiche  nü^  • 
klein  zu  sein,  werden  die  Interferenzstreifen  an  Deutlichkeit  abnehnifS 
und  vollständig  verschwinden,  ehe  n  die  Grösse  von  m  erreicht  bJi 
Fresnel  wurde  durch  diese  Betrachtung  veranlasst,  anzunehmen,  d*"* 
die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Schwingungsweise  einer  Lichtquelle  5ia 
unverändert  erhält,  nicht  mehr  betrage,  als  die  Dauer  einiger  TausH 
Schwingungen.  Allein  Fresnel  experimentirte  mit  einer  LichtquH 
von  sehr  unvollkommener  Homogeneität  und  Versuche  von  Fizeano» 
Foucault  haben  bewiesen,  dass  die  Zeitdauer,  innerhalb  welcher dii 
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Schwingangsweise   der  Lichtquelle  iingeändert  bleibt,  jedenfalls   weit 
beträchtlicher  ist,  als  Fresnel  annahm. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  die  Schwingungsweise  der  Lichtquelle 
als  vollkommen  unveränderlich  vorausgesetzt,  die  Zahl  der  Streifen  eine 
beschränkte  sein  muss,  sobald  das  Licht  nicht  vollkommen  homogen 
ist  (22).  Seien  k  und  k*  die  grössten  und  die  kleinsten  Wellenlängen 
des  benutzten  Lichtes.  Dann  werden  die  Streifen  bei  einer  Wegdifferenz 
S  verschwinden,  wenn,  unter  p  eine  ganze  Zahl  vorhanden. 


=  2pj  =  (2p+   1)  y, 


woraus  folgt: 


P 


'\» 


2  (A  —  A') 


also  dass  die  Zahl  der  sichtbaren  Streifen  in  dem  Maasse  wächst,  als 
l  —  A'  an  Grösse  abnimmt,  d.  i.  je  mehr  sich  die  Lichtquelle  der  voll- 
kommenen Homogeneität  nähert.  Das  Licht,  welches  Fresnel  durch 
sein  rothes  Glas  erhielt,  ist  nun,  wie  das  Spectroskop  zeigt,  weit  entfernt 
davon,  homogen  zu  sein.  • 

Selbst  das  von  Brewster^)  als  völlig  monochromatisch  vorgeschla- 
gene Licht  der  Kochsalzflamme,  welches  bis  zu  500  Interferenzstreifen 
wahrnehmen  lässt,  erweist  sich,  mit  dem  Spectroskope  geprüft,  als  nicht 
vollkommen  homogen. 

Das  Verschwinden  der  Streifen  höherer  Ordnungszahl  beweist  also 
keineswegs  das  Aufhören  der  Interferenzfahigkeit  der  Strahlen.  Dass 
auch  an  Stellen,  wo  keine  Streifen  mehr  wahrgenommen  werden,  noch 
Interferenz  stattfindet,  haben  Versuche,  welche  F i z e a u  und  Foucault^) 
im  Jahre  1845  anstellten,  bewiesen.  Die  Methode,  deren  sie  sich  be- 
dienten, beruht  auf  dem  folgenden  Principe : 

Wenn  man  die  Interferenzstreifen  durch  weisses  Licht  hervor- 
bringt, so  verschwindet  in  einiger  Entfernung  vom  Centralstreifen  jede 
Färbung;  gleichwohl  ist  das  Licht,  welches  von  einer  solchen  Stelle 
ausgeht,  keineswegs  mit  dem  Sonnenlichte  identisch,  denn  es  fehlen 
alle  Strahlen,  deren  Brechbarkeit  so  beschaffen  ist,  dass  für  sie  an  jener 
Stelle  die  Wegdifferenz  eine  ungerade  Zahl  halber  Wellenlängen  be- 
trägt. Wenn  man  dieses  Licht  durch  ein  Prisma  zerlegt,  so  hat  die  Ab- 
wesenheit der  durch  Interferenz  beseitigten  Strahlen  zur  Folge,  dass  im 
Spectrum  dunkle  Linien  in  um  so  gedrängterer  Folge  erscheinen,  je 
weiter  die  Stelle,  welche  die  Strahlen  aussendet,  vom  Centralstreifen 
entfernt  ist.  Diese  Linien  können  wegen  der  Regelmässigkeit  ihrer 
Aufeinanderfolge  und  Ausdehnung  leicht  von  den  Fraunhofer 'sehen 
Linien  unterschieden  werden. 


^)  Edinb,  Trans.,  IX,  pari,  TL,  433;   Arm.  de  chim.  et  de  phys,  (2),  XXXVII, 
437.  —  2)  Am.  de  chim.  et  de  phys.  (3),  XXVI,  138. 
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Bei  dem  Versuche  von  Fizeau  and  Foucault  worden  die  Inter- 
ferenzstreifen  auf  einen  Schirm  projlcirt,  welcher  mit  einer  engen  Spalt- 
öffnung parallel  zu  den  Streifen  versehen  und  verschiebbar  war,  so  dass 
die  Spaltöffnung  dem  Gentralstreifen  genähert  oder  von  ihm  entfernt 
werden  konnte.  Das  durch  die  Spaltöffiiung  tretende  Licht  wurde  Te^ 
mittelst  eines  Spectroskopes  untersucht. 

Die  Wegdifferenz  der  Strahlen,  welche  nach  der  Spaltöffnung  des 
Schirmes  gelangen,  kann  passend  wie  folgt  bestimmt  werden.  Mao 
zähle  die  dunkeln  Streifen,  welche  im  Spectrum  innerhalb  eines  be 
stimmten  Baumes,  also  zwischen  zwei  bestimmten  Fraunhofer'schen 
Linien  erscheinen.  Sind  Ai ,  Aj ,  . . .  Aj,  die  den  dunkeln  Streifen  ent- 
sprechenden Wellenlängen,  wenn  man  von  Both  gegen  Violett  fortschrei- 
tet, d  die  gesuchte  Wegdifferenz  und  x  eine  ganze  Zahl,  so  ist 


=  (2* +  3)-^ 
3  =  (2* +  6)^ 

«  . 

Zählt  man  z.  B.  die  dunkeln  Streifen,  welche,  zwischen  den  Fraun- 
hofer'schen  Linien  B  und  H  liegen  und  bezeichnet  man  durch  A5  und 
^h  die  diesen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen,  so  hat  man: 

d  =(2x-\-l)^  =  (2x+2p-l)^. 

Dajp  durch  den  Versuch  bekannt  ist,  so  genügt  die  letzte  Gleichung. 
uQi  d  und  pß  zu  finden. 

Fizeau  und  Foucault  Hessen,  um  grosse  Gangunterschiede zQ 
erhalten,  Strahlen  interferiren ,  welche  von  den  beiden  Flächen  einer 
Glasplatte  von  ungefähr  1  mm  Dicke  reflectirt  wurden.*  Sie  konnten  so 
die  Literferenz  von  Strahlen  bei  einem  Gangunterschiede  von  6000  bL« 
7000  Wellen  noch  constatiren. 

Schon  früher  hatte  Wrede^)  einen  ähnlichen  Versuch  angestellt; 
Krümmt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen  und  zerlegt  das  Licht  der 
Glanzlinie  spectral,  so  erhält  man  ein  Spectrum  mit  zahlreichen  dunkeln 
Streifen,  welche  von  der  Interferenz  des  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche 
reflectirten  Lichtes  herrühren.  Die  hohe  Bedeutung  der  Interferen2* 
erscheinungen  im  Spectrum-  wurde  zuerst  von  Poggendorff^)  »iJ* 
Wrede'schen  Versuche  erkannt. 


1)  Pogg.  Bd.  33.  —  2)  Pogg.  Bd.  41, 
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Fizeau  nahm  später  die  Yersnclie  über  Interferenzen  bei  grossen 
Gangunterschieden  wieder  auf  und  brachte  dieselben  in  einer  Arbeit, 
deren  Hauptzweck  das  Studium  des  Einflusses  der  Wärme  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  Glas  und  anderen  Körpern  war, 
anf  einen  höheren  Grad  der  Vollkommenheit  ^). 

Das  Verfahren,  dessen  er  sich  bediente,  gründet  sich  auf  den  Um- 
stand, dass  das  Licht  der  Salzflamme  dichromatisch  ist. 

Eine  Mischung  yon  vier  Theilen  Holzgeist  und  einem  Thßile  Alkohol 
mit  etwas  Kochsalz  giebt  eine  sehr  intensive  Flamme,  deren  Spectrum 
sich  auf  zwei  sehr  nahe  an  eiQander  liegenden  Linien  reducirt,  welche 
die  Fraunhofer 'sehe  D- Linie  ausmachen.  Durch  die  Coexistenz 
von  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  in  dem  Lichte  dieser  Flamme 
wird,  obgleich  die  Verschiedenheit  nur  gering  ist,  das  Verschwinden 
der  Streifen  jenseits  einer  gewissen  Grenze  herbeigeführt. 

Bezeichnen  wir  durch  X  und  A'  die  Wellenlängen  der  beiden  D-Linien 
und  durch  8  die  Wegdifferenz,  bei  welcher  die  Streifen  zum  ersten  Male 
verschwinden,  so  haben  wir 

=  2pj  =  i2p  +  1)  ^. 

wo  p  ungefähr  500  ist. 

Wenn  diese  Wegdifferenz  sich  verdoppelt,  so  wird: 

2«  =  4i>-|  =  2(2j)  +   1)|. 

Es  haben  also  für  Wegdifferenzen ,  welche  2  8  nahe  liegen ,  die  Maxima 
and  Minima  der  beidgi  Streifensysteme  wieder  dieselbe  Lage  und  folg- 
lich sind  die  Streifen  wieder  wahrnehmbar.  Sie  verschwinden  zum 
zweiten  Male  bei  einer  Wegdifferenz  3  8  u.  s.  w.  Lässt  man  die  Weg- 
lifferenz  continuirlich  zunehmen,  so  kann  man  dieses  Verschwinden  und 
Wiedererscheinen  der  Streifen  constatiren,  und  es  wird  das  nte  Wieder- 
3rscheinen  der  Streifen  einer  Wegdifferenz  2n  .  500  A  entsprechen. 

Um  diese  periodische  Wiederkehr  der  Streifen  zu  erhalten,  liess 
Pizeau  das  Licht  der  Kochsalzflamme  senkrecht  auf  ein  Newton'sches 
Parbenglas  auffallen,  welches  aus  einer  Glasplatte  und  einer  Linse  von 
geringer  Krümmung  bestand,  welche  letztere  durch  eine  Mikrometer- 
ichraube von  der  Glasplatte  entfernt  werden  konnte.  Wenn  die  Linse 
mfangs  die  Platte  berührte  und  dann  langsam  von  derselben  entfernt 
nirde,  so  zogen  sich  die  Ringe  zusammen,  um  im  Centrum  zu  ver^ 
ichwinden,  während  sic£  an  der  Peripherie  neue  Ringe  bildeten.  Nach- 
lem  ungefähr  500  Ringe  im  Centrum  verschwunden  waren,  wurden 
lie  nachrückenden  Ringe  undeutlich  und  blieben  aus,  erschienen 
«nieder,  wenn  die  Entfernung  der  Linse  von  der  Glasplatte  verdoppelt 
mrde  u.  s.  w.      Fizeau  beobachtete   eine  ÖOnutlige  Wiederkehr  der 


^)  Ann.  de  ehim,  et  de  phys.  (3),  LXVI,  429 ;  Compt,  rend,  LIV,  1237. 
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Ringe;  bei  weiterer  Entfernung  der  Linse  wurden  keine  Ringe  meb 
wahrgenommen.  Man  kann  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  für  die 
Lichtquelle,  welohe  hier  benutzt  wurde,  die  Zeit,  innerhalb  welcher  man 
dieVibrationsbewegung  der  Lichtquelle  als  unveränderlich  ansehen  kam 
mindestens  50  000  Schwingungszeiten  des  gelben  Lichtes  gleichkommt, 
dt  i.  ungefähr  Vioooooooooo  Secunden. 

Da  eine  so  geringe  Differenz  in  der  Wellenlänge,  wie  die  zwischen 
den  beiden  gelben  Linien,  welche  die  D-Linie  ausmachen,  hinreicht,  eine 
Verschiebung  um  mehrere,  bis  50,  Streifen  hervorzubringen,  so  erweisen 
sich  die  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterschieden  als  ein  vorzügliches 
Mittel,  kleine  Differenzen  in  der  Wellenlänge  oder  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  zu  messen.  E.  Eetteler^)  verglich  nacli 
dieser  Methode  die  Wellenlängen  von  Natrium ,  Lithium  und  Thalliuni 
und  J.  J.  Müll  er  3)  benutzte  dieselbe  Methode  bei  Untersuchungen  üher 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  Yon 
seiner  Intensität.  Die  letzteren  Untersuchungen  ergaben,  dass  in  zweiter 
Näherung,  welche  Differenzen  von  Milliontheilen  des  eigenen  Werthes 
und  kleinere  berücksichtigt,  ein  Zusammenhang  zwischen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  lebendiger  Kraft  der  Aetherbewegung  anzunehmen 
sei  und  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit  der 
Helligkeit  desselben  zunehme  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Wellenlänge 
mit  der  Amplitude. 

31.    Farben  dünner  Blättchen.    Einleitung. 

Die  lebhaften  Farben ,  welche  sich  beim  Durchgange  oder  der  Kf 
flexion  des  Lichtes  an  dünnen  Blättchen  durchsichtiger  Körper  zeigen. 
wurden  ohne  Zweifel  zu  allen  Zeiten  beobachtet.  Die  Bedingungen  ihr« 
Entstehens  finden  sich  häuflg  vor  und  sie  entgehen  auch  der  oberfläch- 
lichen Beobachtung  nicht.  Doch  beschäftigte  sich  zuerst  Boyle^)  ein- 
gehender mit  den  Farben,  welche  Blasen  aus  Seifenwasser  und  anderen 
Flüssigkeiten  und  dünnwandige  Glaskugeln  zeigen.  Er  erkannte  ü« 
Unabhängigkeit  der  Farben  von  der  Substanz  der  Blättchen. 

Hooke*)  studirte  die  Erscheinungen  näittelst  des  Mikroskopes  nn« 
erfand  das  Farbenglas ,  bei  welchem  die  Farben  durch  eine  dünne  Luft* 
Schicht  zwischen  zwei  schwach  gekrümmten  Glaslinsen  hervorgebracDt 
werden.  Er  erkannte ,  dass  beim  Farbenglase  die  Farben  sich  in  regel- 
mässigen Ringen  aneinanderreihen  und  die  Farbenfolge  die  des  inneren 
Regenbogens  ist,  dass  die  Farbe  von  der  Dicke  des  Blättchens  abhängt 
und  dass  Blättchen  von  überall  gleicher  Dicke  in  ihrer  ganzen 


^)  Beobachtungen  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase,  Bonn  1865- 
^)  Pogg.  1872.  —  8)  Boyle's  Werke,  herausgegeben  von  Shaw,  II,  70;  «^^^ 
auch  die  Geschichte  der  Optik  von  Priestley,  153.  —  *)  Micrographia  47- 
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nung  dieselbe  Farbe  zeigen.     Seine  Theorie  nähert  sich  in  bemerkens- 
werther  Weise  der  Wahrheit.     Er  sagt: 

„In  Folge  dieser  Betrachtungen  wird  es  einleuchtend,  dass  die  Re- 
flexion von  der  unteren  oder  entfernteren  Seite  der  Lamelle  die  Haupt- 
ursache der  Entstehung  dieser  Farben  ist.  Auf  ein  Glimmerblättchen, 
das  an  dem  einen  Ende  dünner  und  dicker  an  dem  anderen  ist,  falle 
ein  Strahlenbündel,  das  yon  der  Sonne  oder  einem  anderen  ent- 
fernten leuchtenden  Gegenstande  kommt,  in  schräger  Richtung  auf  das 
dünnere  Ende ,  so  wird .  ein  Theil  des  Lichtes  an  der  Yorderfläche  der 
Lamelle  reflectirt.  Da  aber  die  Lamelle  durchsichtig  ist,  so  wird  ein 
anderer  Theil  an  der  Yorderfläche  auch  gebrochen  und  nach  der 
Hinterfläche  fortgepflanzt,  von  welcher  er  reflectirt  und  von  der  Yorder- 
fläche abermals  gebrochen  wird,  so  dass  dann  nach  zwei  Brechungen 
und  einer  Reflexion  eine  Art  von  schwächerem  Strahle  entsteht,  dessen 
Wellenschlag  nicht  allein  in  Folge  der  beiden  Brechungen  an  der 
Vorderfläche,  sondern  auch  wegen  der  Zeit,  die  während  seines  Hin-  und 
Herganges  zwischen  den  beiden  Oberflächen  der  Lamelle  verfliesst,  nach 
dem  von  der  Yorderfläche  reflectirten  Wellenschlage  folgt.  So  entsteht, 
wenn  die  Flächen  der  Lamelle  so  nahe  an  einander  sind,  dass  das  Auge 
sie  nicht  unterscheiden  kann,  ein  aus  beiden  reflectirter  vereinigter 
oder  ein  verdoppelter  Wellenschlag,  dessen  stärkerer  Theil  vorangeht, 
und  dieser  verdoppelte  Wellenschlag  wird  auf  der  Netzhaut  die  Empfin- 
dung der  gelben  Farbe  verursachen.  Dies  Gelb  wird^  tiefer  erscheinen, 
wenn  der  schwächere  (von  der  Hinterfläche  r^flectirte)  Wellenschlag  bei 
einer  grösseren  Tiefe  der  dünnen  Platte  aus  der  Richtung  des  stärkeren 
ersten  (von  der  Yorderseite  reflectirten)  mehr  heraustritt,  bis  endlich  der 
Eindruck  der  rothen  Farbe  auf  das  Auge  gemacht  wird  u.  s.  w." 

Hooke  hat  keine  Messungen  angestellt;  die  Gesetze  der  Erschei- 
nungen wurden  erst  durch  die  classischen  und  erschöpfenden  Arbeiten 
Newton's^)  bekannt.  Dieser  benutzte  verschiedene  homogqpe  Licht- 
quellen, erkannte,  dass  die  Durchmesser  der  Ringe  bei  wachsender  Brech- 
barkeit des  Lichtes  an  Grösse  abnahmen,  und  wurde  hierdurch  zur 
Erklärung  der  complicirten  Farbenfolge  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
geführt.  Er  erkannte,  dass  Blättchen,  deren  Dicke  im  Yerhältnisse  der 
auf  einander  folgenden  ungeraden  Zahlen  wächst,  dieselbe  Farbe  reflec- 
tiren  und  gründete  hierauf  seine  Theorie,  welche  später  von  Fresnel 
vollständig  widerlegt  wurde. 

Euler^)  nahm  die  von  Huyghens  und  Hooke  versuchte  Erklä- 
rung mit  Hülfe  der  Wellentheorie  wieder  auf.  Er  erkannte  die  Ab- 
hängigkeit der  Farbe  von  der  Oscillationsgesch windigkeit,  doch  brachte 
er  es  nicht  zu  einer  genügenden  Erklärung  der  Farbenringe.  Es  war 
Young  vorbehalten,  aus  dem  Principe  der  Interferenzen  eine  befriedi- 
gende Erklärung  der  Farben  dünner  Blättchen  zu  geben.   Seine  Theorie 


1)  Optik,  IL  —  »)  Mim.  de  Vaead.  de  BerUn  1752,  YHI,  262. 
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wnrde  ep&ter  tod  Freanel  >)  weiter  ftiiBgeffihrt,  welcher  aaoli  diemeL^ 
fach  refiectirten  Strahlen  io  Rechnnng  zog.  Eine  letzte  Schvierigbil, 
welche  Bich  aus  dem  UmBtande  ergab,  daas  die  Meisuugeo  NewtoD'i 
fiSr  den  Fall  der  schiefen  Incidenz  mit  den  Resultaten  der  IDte^feren^ 
theorie  nicht  stimmten,  wurde  durch  die  Versuche  von  Provogtaje  anä 
Desains^)  behoben.  ' 

Wir  geben  zunächst  dem  Lehrgange  dieeea  Werkes  entspreclinij 
nnr  die  elementare  Theorie  der  in  Rede  stehenden  Erscheinnngen  nnl 
behalten  die  Tcllständige  Theorie  einem  späteren  Capitel  ror. 

32.   Die  Farbenringe. 

Die  Farben,  welche  dOnne  Blättchen  zeigen,  erweisen  sich  ale ab- 
hängig von  der  Dicke  der  Blättchen.  Es  liegt  daher  nahe,  das  Stadho 
dieser  Erscheinungen  auf  die  Untersnohung  planparallel  begrenzter  dnnlr 
sichtiger  Blättohen  zu  gründen.  In  derThat  liefert  diese  Art  der  Unter 
Buchung,  verbunden  mit  der  spectro shopischen  Zerlegung  des  Lichla 
aasgezeichnete  Resultate. 

Man  kann  aber  auch  dünne  Blättchen  benutzen,  deren  Dicke  eich  nach 

einem  bekannten  Gesetze  ändert.  Das  Newton'sche  Farbenglas  lieferteiw 

Luftschicht,  welche  diese  Bedingung  erfüllt.     Basselbe  besteht  beigpidi- 

pjg^  21,  weise  aus   einer  sphärischen  Glu- 

linse  von  sehr  geringer  Krümmiiii;< 

oder     einem     Glasprisma,     dnsei 

Rückenfläche     schwach     sphärisdi 

gekrümmt  ist  (Fig.  21),  welch«  sit 

einer  horizontalen  Glasplatte  rnhL 

Newton  verwendete  Linsen  von  40 

bis  50'  Erammnugshalbmesser.  Kf 

zwischen    den  Gläsern    beBnJlidif 

Luftschicht  bringt  die  Interfeient' 

färben  hervor. 

Befindet  sich  das  Auge  ober- 
halb der  Linse    und    ist  du  Glii 
weissem  Lichte  ausgesetzt,  so  mmmi 
man  um   den  Contactpunkt   eine  Anzahl    concentrischer,   kreimm^c' 
Farbenringe  wahr. 

Die  Folge  der  Farben  ist  nach  Newton')  von  innen  nach  aussen: 

1)  OEavres  compUlea,  1,  51,  144,  252,  686,  665;  Ann.  de  chim.  d  de  p^ 
(a),  XXra,  129.  —  *)  Ann.  dt  chini.  et  dt  fftga.  (3),  XXVU,  423.-8)  Optit. 
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Schwarz, 

Violett, 

Purpur, 

Blau, 

Blau, 

Blau, 

1. 

Weiss,              2. 

Grün,                3. 

Grün, 

Gelb, 

Gelb, 

Gelb, 

Roth. 

Roth. 

Roth. 

Grün, 

(Grünblau,       ^    /Grünblau,       ^    /Grünblau, 

Roth. 

1  Roth. 

1 

[Blassroth. 

1  Röthlich  weiss. 

4. 


Je  weiter  man  sich  vom  Centrum  der  Ringe  entfernt,  desto  mehr 
nähert  sich  die  Farbenfolge  einem  Wechsel  von  Grün  und  Roth  und 
zwar  bemerkt  man  Maxima  der  Intensität  an  den  Uebergangsstellen  von 
Grün  zu  Roth  und  Minima  an  den  Uebergangsstellen  von  Roth  zu  Grün. 

Lässt  man  ein  homogenes  Spectrum  auf  das  Farbenglas  fallen,  so 
erstrecken  sich  die  Ringe  bis  an  den  Rand  des  Glases  und  erscheinen 
an  jeder  Stelle  nur  in  einer  Farbe,  welche  eben  dahin  fällt,  abwechselnd 
hell  und  dunkel.  Lässt  man  auf  dieselbe  Stelle  des  Glases  successive 
die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  fallen,  so  sieht  man,  wie  die 
Ringe  sich  beim  Uebergange  von  Violett  zu  Roth  erweitern. 

Durch  Veränderung  der  Stellung  des  Auges  kann  man  die  Ringe 
unter  verschiedenen  Incidenzen  beobachten.  Hierbei  ändert  sich  das 
allgemeine  Ansehen  der  Erscheinung  nicht,  es  variirt  nur  die  Breite  der 
Ringe.  Will  man  unter  genau  normaler  Incidenz  beobachten,  so  kann 
man  zwischen  das  Auge  und  das  Farbenglas  eine  gegen  die  Axe  des 
letzteren  unter  einem  Winkel  von  45®  geneigte  Glasplatte  bringen  und 
die  Lichtstrahlen  in  horizontaler  Richtung  auf  die  Glasplatte  fallen 
lassen,  von  welcher  sie  in  verticaler  Richtung  nach  dem  Farbenglase 
reflectirt  werden.  Newton  hat  von  dieser  Vorrichtung  keinen  Gebrauch 
gemacht,  sondern  unter  Benutzung  des  Umstandes,  dass  die  Ringe  in 
der  Nähe  der  normalen  Incidenz  ihre  Radien  nur  langsam  ändern,  bei 
Incidenzen  von  3  bis  4  Graden  beobachtet. 

Um  die  Ringe  im  durchgelassenen  Lichte  zu  erhalten,  stellt  man 
das  Glas  vertical  und  bewirkt  die  gegenseitige  Annäherung  der  Gläser 
durch  eine  Schraubenvorrichtung.  Die  Ringe  im  durchgelassenen  Lichte 
zeigen  an  jeder  Stelle  die  der  reflectirten  complementäre  Farbe,  und 
folglich  ist  die  Mitte  weiss;  andererseits  sind  die  durchgelassenen  Ringe 
minder  wahrnehmbar,  als  die  reflectirten. 

Die  Zahl  der  wahrnehmbaren  Ringe  ist  sowohl  im  reflectirten  als 
durchgelassenen  Lichte,  wie  bei  allen  Interferenzerscheinungen,  eine  be- 
schränkte bei  Anwendung  weissen  Lichtes,  eine  grosse  bei  Anwendung 
vollkommen  homogenen  Lichtes. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  Farbenfolge,  welche  dünne  Luft- 
lamellen bei  wachsender  Dicke  zeigen,  nach  Brücke,  und  Wertheim  ^). 


^)  Ann*  de  chim,  et  de  phys,,  1854. 
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Newton'd 

« 

Farben,  welche  eine  Luftschiclite  für  senkrecht  auffallende  StnU 


Ord- 

Bing 

Nr. 

Luftdicke 
in 

Beflectirte  Farben 

Durchgelassene  h 

nuiif^ 

0,000001  mm 

> 

1 

0 

Schwarz 

Weiw 

2 

20 

Eiaengrau 

Weiss 

3 

48,5 

Lavendelgrau 

Gelbüch  Wei» 

4 

79 

Graublau 

BräunHch  Wäi 

' 

1  • 

5 

109 

Klares  Grau 

Gelbbraiui 

6 

117 

GrünHch  Weis» 

Braun 

7 

129,5 

Fast  rein  Weiss 

Klares  Boti 

8 

133,5 

Gelblich  Weiss 

Carmmroti 

1  - 

9 

i  137,5 

Blasses  Strohgelb 

Dunkel  Bothl« 

10 

140,5 

Strohgelb 

Dunkel  Tiofe« 

11 

153 

Klares  Gelb 

Indigo 

12 

166 

Lebhaftes  Gelb 

Blaa 

i 

2  ' 

13 

215 

Braungelb 

Blaugna 

14 

252,5 

Böthüch  Orange 

BläuUch  Grii 

15 

268 

Warmes  Both 

Blasses  Grü 

16 

y  275,5 

Tieferes  >Both 

Gelbüch  Grö 

17 

282,5 

Purpur 

Helleres  GrsE 

18 

287,5 

Violett 

Grünlich  G«& 

19 

294,5 

Indigo 

Goldgelb 

/ 

3  < 

20 

332 

Himmelblau 

Bronze 

21 

364 

Grünlich  Blau 

Bräunlich  OiW 
Hell  CanniB^ 

• 

22 

373,5 

Grün 

o    < 

23 

V«3 

Helleres  Grün 

Purpar 

2 

24 

421,5 

Gelblich  Grün 

Violett  Purp«f 

25 

433 

Grünlich  Gelb 

Violett 

26 

455 

Beines  Gelb 

Indigo 

4 

27 

474 

Orange 

DunkelbliJ 

28 

499 

Lebhaft  röthlich  Orange 

Grünlich  M 

29 

4  X 

—  550,5 

Dunkel  Violett-Both 

Grün  1 
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rbenringe. 

reflectirten  und  durchgehenden  Lichte  zeigt  (A  =0,0005506  mm). 


Bing 


Nr. 


Luftflicke 

in 

0,000001  mm 


Beflectirte  Farben 


Durchgelassene  Farben 


5  \ 


6  < 


7  l 


8 


9 


10 


30 
31 
32 
33 

34 

35 
36 
37 
38 

39 

40 
41 
42 
43 

44 

45 

46 

47 

48 


564 
575,5 
629 
667 

4 
713 
747,5 
767 
810,5 

-—826 
4 

841 

835,5 

872 

905,5 

^  963,5 
4 

1003,5 
5^1024 

y  1169 

4 


10  A 


1334 


Helles  Bläulich-Violett 

Indigo 

Qrünlich  Blau 

Meergrün 

Glänzendes  Grün 

Grünlich  Gelb 

Fleischfarbe 

Garminroth 

Matt  Purpur 

Violett-Grau 

Graublau 

Matt  Meergrün 

BläuUch  -Grün 

Schön  Hellgrün 

Hell  Graugrün 

Ghrau,  fast  Weiss 

Fleischroth 

Matt  Blaugrün 

Matt  Fleischroth 


Gelblich  Grün 

Unreines  Gtelb 

Fleischfarbe 

Braunioth 

Violett 

Graublau 

Meergrün 

Schön  Grün 

Matt  Meergrün 

GelbUch  Grün 

Grünlich  Gelb 

Gelbgrau 

Malven-Grauroth 

Carminroth 

Grauroth 

Graublau 

Grün 

Matt  Fleischroth 

Matt  Blaugrün 


In  derselben  ist  die  Wellenlänge  A  für  mittlere  gelbe  oder  weisse  Strah- 
len gleicb  0,0005506  mm  genommen.     Lnftdicken,  die  Vielfacbe  von  - 

sind,  begrenzen  die  einzelnen  Farbengrnppen ,  die  den  TerscbiedentD 
bellen  und  dunkeln  Ringen  entsprechen.  Die  Farben  der  ersten  uml 
zweiten  Gruppe  geben  die  Farben  erster  Ordnung  n,  b.  w.  Die  Fsrb« 
ändert  sich  mit  wacbaender  Luftdicke  am  schnellsten  in  der  Nähe  da 

Stellen,  wo  die  Dicke  ein  gerades  Vielfache  yon  —  ist,  also  in  der  Nähe 

der  Grenzen  der  verschiedenen  Ordnungen;  daselbst  finden  sieb  also  die 
sogenannten  empfindlichen  Farben,  teintes  seyisibles. 

Zerlegt  man  das  von  einem  dünnen  Blättchen  kommende  Licht 
spectral,  so  erscheinen  in  regelmässiger  Folge  gewisse  Farben  des  Spec- 
trums ausgelöscht.  Die  Zahl  der  verdunkelten  Stelleu  wächst  mit  der  Dicke 
des  Blättchens,  so  dass  zuletzt  das  Spectmm  von  zahlreichen  regelmässig 
auf  einander  folgenden  dunkeln  Linien  parallel  den  Frannhof  er'ecbcp 
Linien  durchzogen  erscheint.  Die  Angabe  der  Lage  dieser  Minima  w 
Spectmm  liefert  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Definition  der  Interferew- 
färben  ■). 

33.    Messung:  der  Ringe. 

Es  sei  (Fig.  22)  0  der  Contactpunkt  der  beiden  Gläser,  oy  die  A» 
der  Linse,  OÄ,  Ox  die  Flächen  der  Gläser,  welche  die  Luftschiebt  be- 
grenzen, R  der  Radius  von  OA.     Man  bat 

AB  -.BO^BÖ  ■.2R  —  AB, 
oder  näberungs weise 

AB:BO  =  BO:  2Ä. 
Kg.  23.  Setzen  vve  AB  =  e,  OB  =  r,  eo 

wird 

Diese  Gleichung  giebt  die  Dicte 
der  Luftschicht  als  Function  des 
Radius  des  Ringes.  Die  Badien 
der  Ringe  maasa  Newton  mil 
dem  Zirkel.  Um  den  aus  der 
Brechung  der  Strahlen  beim  Dnrcli- 
gange  durch  die  Linse  entapHc 
genden  Fehler  möglichst  zu  itio' 
ciren,  maass  er  die  DurcbmeiS^r 
senkrecht  zu  der  durch  das  Ange  und  die  Mitte  der  Ringe  gehesdet 

1)  BoUet,  Wien.  Ber.  1877. 
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Terticalebene.  Diese  Methode  führte  bei  der  schiefen  Incidenz  zu  merk- 
ich  unrichtigen  Resultaten, 

B abinet  maass  die  Durchmesser  der  Ringe  mit  Hülfe  eines  an 
ler  Innenseite  des  Planglases  angebrachten  Netzes  feiner,  äquidistanter 
utinien,  auf  welches  sich  die  Ringe  projicirten. 

Bei  den  Versuchen  von  Provostaye  und  Desains^)  wurde  das 
^'arbenglas  auf  einer  horizontalen  Kupferplatte  befestigt,  welche  durch 
dne  Mikrometerschraube  in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden  konnte. 
3ie  Ringe  wurden  mittelst  eines  Femrohres  betrachtet,  welches  in  einer 
iTerticalebene  senkrecht  zur  Richtung  der  Mikrometerschraube  beweglich 
war.  Es  wurde  zuerst  das  Fadenkreuz  auf  den  Mittelpunkt  der  Ringe 
angestellt,  dann  das  Farbenglas  mit  Hülfe  der  Schraube  verschoben,  bis 
las  Fadenkreuz  mit  einem  Punkte  eines  Ringes  zusammenfiel,  dessen 
Eladius  bestimmt  werden  sollte.  Dies  geschah  durch  Ablesung  an  der 
lliikrometerschraube.  Hier  ist  keinerlei  Correction  wegen  der  Strahlen- 
3rechung'im  Glase  nöthig,  wenn  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist. 
Der  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Fernrohres  und  der  Verticalen  oder 
ler  Austrittswinkel  der  Strahlen  kann  durch  Aenderung  der  Entfer- 
lung  des  Femrohres  von  der  Mikrometerschraube  variirt  werden  und  ist 
lern  Incidenzwinkel  gleich.  Bei  beträchtlich  schiefer  Incidenz  müssen 
lie  an  der  äusseren  Fläche  der  Linse  reflectirten  Strahlen  durch  einen 
Schirm  abgehalten  werden. 

34.    Gesetze. 

Newton  maass  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  und  bei  normaler 
[ncidenz  die  Durchmesser  der  Ringe  in  der  oben  angegebenen  Weise  und 
fand:  die  Quadrate  der  Durchmesser  der  dunkeln  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  verhalten  sich  wie  die  geraden  Zahlen  0,  2,  4,  6,  8,...  (den 
Aüttelpunkt  als  den  ersten  dunkeln  Ring  gerechnet),  die  Quadrate  der 
Durchmesser  der  hellen  Ringe  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  7,  .  .  . 
Es  folgt,  dass  die  Fläche  zwischen  zwei  Ringen  constant  ist  und  dass 
(34)  die  den  hellen  Ringen  entsprechenden  Werthe  der  Dicke  des  Blätt- 
chens sich  wie  die  ungeraden ,  die  den  dunkeln  Ringen  entsprechen- 
den wie  die  geraden  Zahlen  verhalten.  Diese  Gesetze  lassen  sich  besser 
unter  Anwendung  homogenen  Lichtes  nachweisen.  Wiederholt  man  die 
Messungen  für  die  verschiedenen  einfachen  Lichtgattungen,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Durchmesser  der  Ringe  in  dem  Maasse  an  Grösse  zunehmen, 
als  man  von  Violett  gegen  Roth  fortschreitet,  also  dass  die  Durchmesser 
der  Ringe  mit  der  Wellenlänge  an  Grösse  zunehmen. 

Fresnel  verglich  die  von  Newton  gefundenen  Werthe  der  den 
einzelnen  Ringen  entsprechenden  Dicke    der  Luftschicht  mit  der  von 


^)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,  (3),  XXYII|  423, 
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ihm  durch  den  Spiegelyersnch  für  rothes  Licht  bestimmten  Wellenlänge 
und  fand,  dass  bei  normaler  Incidenz  die  hellen  Ringe  Stellen  ent- 
sprechen, deren  Dicke  ^in  ungerades  Vielfache  einer  Viertel-Wellenlänge, 
die  dunkeln  Hinge  Stellen,  deren  Dicke  ein  gerades  Vielfache  einer 
Viertel -Wellenlänge  beträgt,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  der  im 
Blättchen  zurückgelegte  Weg  für  die  hellen  Ringe  eine  ungerade  ZaE 
für  die  dunkeln  Ringe  eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  beträgt 

Die  Erscheinung  der  Ringe  bei  weissem  Lichte  lässt  sich  aus  der 
Superposition  der  den  einzelnen  einfachen  Farben  entsprechenden  Ring- 
systeme ableiten. 

Bei  der  schiefen  Incidenz  erkannte  Newton  das  Gesetz,  dass  die 
einem  Ringe  reflectirten  Lichtes  von  bestimmter  Ordnungszahl  entspre- 
chende Dicke  der  Luftschicht  im  geraden  Verhältnisse  zur  Secante  de^ 
Incidenzwinkels  steht,  d.i.  des  Einfallswinkels,  unter  welchem  der  Strahl 
die  zweite  Begrenzungsfläche  der  Luftschicht  trifft.  Dieses  Gesetz 
wird  das  Secantengesetz  genannt.  Newton  glaubte  auf  Grund  unge- 
nauer Messungen,  dass  dieses  Gesetz  nur  für  Incidenzen  gelte,  welche 
kleiner  sind  als  50^  und  gab  für  grössere  Incidenzen  eine  complicirt«' 
empirische  Formel.  Die  genaueren  Messungen  von  Provostaye  nnd 
Desains  (33),  welche  die  Incidenzen  bis  zu  85^  21'  ausdehnten,  haben 
jedoch  gezeigt,  dass  das  Gesetz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Undnla- 
tionstheorie  für  alle  Incidenzen  gilt. 

Provostaye  undDesains^)  fanden  bei  einer  Incidenz  von  85' 
21'  für  den  siebenten  Ring  einen  Durchmesser  =  4753,  während  das  Se- 
cantengesetz 4755,  und  die  Newton 'sehe  Pormel  4011  verlangen.  Es 
wurde  hierdurch  eine  Schwierigkeit  beseitigt,  welche  von  J.  Herschel*) 
für  ein  schwerwiegendes  Argument  gegen  die  Undulationstheorie  gehal- 
ten wurde ,  und  welche  F  r  e  s  n  e  1  dahin  führte ,  anzunehmen ,  dass  da« 
Brechungsgesetz  bei  sehr  schiefer  Incidenz  Modificationen  unterliege^. 
Sind  die  Krümmungen  der  Linse ,  welche  jden  oberen^  Theil  des  Farben* 
glases  bildet,  sehr  gering,  so  kann  der  Winkel  der  Incidenz  mit  dem 
Winkel  identificirt  werden,  welchen  der  austretende  Strahl  mit  der  Ter- 
ticalen  bildet.  Um  das  Secantengesetz  zu  prüfen,  reicht  es  dann  hin. 
diesen  letzteren  Winkel  zu  messen,  d.  i.  bei  der  Versuchsanordnung  von 
Provostaye  und  Desains  (33)  den  Winkel,  welchen  die  Axe  de* 
Fernrohres  mit  der  Verticalen  bildet. 

Die  Ringe  durchgelassenen  Lichtes  sind  für  jede  Incidenz  comple- 
mentär  zu  den  Ringen  reflectirten  Lichtes.  Dies  wird  nach  Arago 
durch  das  folgende  Experiment  bewiesen.  Man  bringt  das  Farbenglas 
in  eine  solche  Lage  gegen  eine  gleichmässig  erhellte  weisse  Wand,  das« 
die  Axe  des  Glases  der  Wand  parallel  ist:  Die  Ringe  verschwinden  voll- 
ständig, um  wieder  zu  erscheinen,  wenn  man  die  durchgehenden  Strahlen 


1)  Pogg.  1849.  —  2)  pj^ii  trcms.,  1807,  180;  1809,'  259;  1810,  149.  —  »)  3/?- 
moire  eourormi  aur  la  diffraction» 
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durch  einen  zwischen  der  Wand  und  dem  Glase  angebrachten  Schirm 
aufhält  1).     : 

Ein  letztes  Gesetz  bezieht  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  Ringe  yon 
der  Substanz  des  dünnen  Blättchens.  Indem  Newton  an  die  Stelle  der 
Luft  Wasser  setzte,  fand  er  die  einem  Kinge  reflectirten  Lichtes  yon  be- 
stimmter Ordnungszahl  bei  ungeänderter  Jncidenz  entsprechende  Dicke 
des  Blättchens  dem  Brechungsexponenten  der  Substanz  des  Blättchens 
verkehrt  proportional.  Dieses  Gesetz  hat  eine  theoretisch  wichtige  Gon- 
sequenz;  es  beweist,  dass  die  Wellenlänge  und  in  Folge  der  Gleichung 

1=  VT 

die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  optisch  dichtere  Medien 
geringer  sind.  Wir  haben  dieselbe  Folgerung  schon  aus  der  Erscheinung 
der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  bei  Interposition  einer  durch- 
sichtigen Platte  gezogen  (23). 

Die  Abhängigkeit  der  Durchmesser  der  Ringe  vom  Brechungsexpo- 
nenten wurde  von  W.  Wernicke  zur  Bestimmung  der  Brechungsexpo- 
nenten Yon  Substanzen  benutzt,  welche  nur  in  sehr  dünnen  Schichten 
durchsichtig  sind^),  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  Interferenzcurven 
Yon  der  Gestalt  der  Begrenzungsflächen  der  Lamelle  yon  A.  Cornu^) 
zur  Bestimmung  der  Deformation  der  Oberflächen  fester  elastischer  Kör- 
per durch  einwirkende  Kräfte.  Ein  Glasprisma, yon  rechteckigem  Quer- 
schnitt ward  symmetrisch  auf  zwei  Stützen  gelegt  und  an  den  Enden 
mit  gleichen  Gewichten  belastet.  Dadurch  bogen  sich  die  obere  und 
untere  Fläche.  Lässt  man  nun  yerticale  Lichtstrahlen  durch  eine  hori- 
zontale Glasplatte  auf  die  obere  Fläche  fallen,  so  interferiren  die  an  der 
unteren  Fläche  der  Glasplatte  und  an  der  oberen  des  Prisma  reflectirten 
Strahlen  längs  Linien,  in  denen  ein  System  horizontaler  Ebenen  im  Ab- 
stände einer  halben  Wellenlänge  die  krumme  Fläche  schneidet.  Die 
Curyen  in  der  Nähe  des  Berührungspunktes  der  beiden  Glasplatten  kön- 
nen daher  angesehen  werden  als  Kegelschnitte,  welche  identisch  sind 
mit  dem  Du pin 'sehen  Kegelschnitte,  welcher  die  Krümmung  der  ge- 
hogenen  Glasfläche  in  diesem  Punkte  anzeigt.  Gornu  hat  zur  Ausfüh- 
rung der  Messung  die  Interferenzcuryen  photographirt.  Als  Lichtquelle 
dienten  Inductionsfunken ,  die  zwischen  Magnesiumpolen  übersprangen 
(^  =  0,000383  mm).  Hierbei  konnten  Interferenzsireifen  bei  einem 
Gangunterschiede  yon  mehr  als  1000  Wellenlängen  wahrgenommen 
werden. 

Auf  der  Abhängigkeit  der  Ringe  yon  der  gegenseitigen  Entfernung 
der  beiden  Platten  des  Farbenglases  beruht  ein  yon  Jerichau^)  ange- 
gebenes Thermomikrometer.  Das  bewegliche  Ende  eines  sich  durch  Er- 
wärmung ausdehnenden  festen  Körpers  befindet  sich  in  fester  Yerbindung 


^)  OEwvres  compUtea,  X,  16.  — 2)  pogg.  CXXXIX,  132.  — 8)  c.  R.  LXIX.— 
*)Pogg.  1841. 

Yerdet,  Optik.'  5 
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mit  einem  der  beiden  Gläser.  Die  Ausdehnung  oder  Zusammenziehoiig 
des  thermometrischen  Körpers  bewirkt  eine  Variation  der  gegenseitigen 
Entfernung  der  Gläser  und  erscheint  in  der  Bewegung  der  Ringe  ausser- 
prdentlich  yergrössert. 

36.    Theorie  der  Anwandlungen. 

Newton  verwarf  die  Undulationstheorie ,  welche  zu  seiner  Zeit 
weder  die  Erscheinungen  der  Polarisation,  noch  die  einfachsten  ürschei- 
nungen  der  Lichtfortpflanzung  zu  erklären  vermochte,  da  das  Princip 
der  Interferenz  und  dasjenige  der  Transversalität  der  Lichtschwingnngen 
noch  fehlten  (10,  11,  13,  15). 

Er  erklärte  die  Farben  dünner  Blättchen  aus  der  von  ihm  adop- 
tirten  Emissionstheorie  und  stellte  die  Hypothese  auf,  dass  die  Brechung 
den  Lichtmolecülen  eine  periodisch  wechselnde  Disposition  bald  für  Re- 
flexion, bald  für  Brechung  verleihe,  und  dass  die  Dauer  der  Periode  von 
der  Farbe  des  Lichtes  abhänge;  er  war  ausserdem  durch  den  Umstand 
dass  sich  die  Erscheinung  nur  an  sehr  dünnen  Blättchen  zeigt,  genöthigt. 
anzunehmen,  dass  dieser  Zustand  der  Lichtmolecüle  nur  kurze  Dauer 
habe*  Je  nach  der  Dicke  des  Blättchens  wird  ein  Molecül ,  ^reiches  ab 
die  zweite  Begprenzungsfläche  gelangt,  zur  Reflexion  oder  zur  Brechung 
disponirt  sein.  Bei  einer  gewissen  Dicke  des  Blättchens  wird  der  an 
der  zweiten  Fläche  reflectirte  Strahl,  den  an  der  ersten  reflectirten  ver- 
stärken und  es  wird  ein  Maximum  der  Intensität  wahrgenommen  werden; 
bei  einer  anderen  Dicke  wird  der  an  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Strahl 
fehlen  und  es  wird  ein  Minimum  der  Intensität  entstehen.  Dies  ist  die 
Grundidee  der  Theorie  Newton^s. 

Nach  dieser  Theorie  entstehen  also  die  Minima  der  Intensität  durch 
das  an  der  ersten  Begrenzungsfläche  reflectirte  Licht  allein,  die  Maxims 
der  Intensität  durch  die  Summe  des  an  der  ersten  und  zweiten  Begren- 
zungsfläche reflectirten  Lichtes. 

Newton  suchte  die  Ursache  der  periodischen  Disposition  der 
molecüle,  in  ein  neues  Medium  einzutreten  oder  an  demselben 
zu  werden,  in  einer  Wellenbewegung  des  Aethers  des  dünnen  Bll 
hervorgerufen  durch  den  Stoss  des  Lichtmolecüls  an  der  ersten 
Zungsfläche  des  Blättchens.     Später  hat  Rose o vi ch^)   eine 
der  Lichtmolecüle  angenommen,  verbunden  mit  einer  Rotationsbei 
in  Folge  deren  sie  der  reflectirenden  Fläche  abwechselnd  versi 
Seiten  zukehren.     In  ähnlicher  Weise  hat  Biet  die  Theorie  in 
Jahrbuche  der  Physik  (IV,  1)  dargestellt. 

Nach  N  e  w  1 0  n '  s  Theorie  müssten  die  Minima  im  reflectirten  Lichte 
nicht  eine  Intensität  gleich  Null,  sondern  die  Intensität  des  an  der 
ersten  Begrenzungsfläche    des    Blättchens    reflectirten    Lichtes    haben. 


^)  PhiloBophiae  naturalis  theoria;  Venetiae  1758« 


Freenel  bat  Newton'«  Theorie  widerlegt,  indem  er  zeigte,  dass  die 
dunkeln  Ringe  im  reflectirten  Lichte  Tollkommen  dnnkel  eisd. 

Das  Experiment  ist  folgendes:  man  gebe  der  Linse  eine  solcbe 
Lage,  daaa  ibr  Berübningapunkt  mit  dem  Planglase  in  die  Nähe  des 
Randes  des  letzteren  ßlllt;  man  sieht  dann  unvollständige  Ringe  und 
kann  sich  überzeugen,  dass  die  dunkeln  Ringe  eine  geringere  lotenBität 
zeigen,  als  die  Theile  der  Linse,  welche  über  das  Planglaa  hinausragen; 
erscheinen  also  die  dunkeln  Ringe  dunkler  als  das  an  der  ersten  Be- 
g^enznngsfläche  des  Blättchens  reflectirte  Licht,  so  können  sie  nicht  von 
der  Abwesenheit  des  an  der  zweiten  Begrenzungsfläche  reflectirten 
Lichtes  allein  herrühren. 

Ein  zweiter,  von  Fresnel  herrührender,  gewichtiger  Einwurf 
gegen  die  Anwandlungstheorie  ist  der  folgende;  da  man  nicht  annehmen 
kann,  daas  die  Dispositionen  der  Molecüle  znr  Reflexion  plötzlich  in  die 
zur  Brechung  übergehen,  vielmehr  ein  allmäliger  Uebergang  angenommen 
werden  muss,  und  da  die  Brechung  in  der  Emissionsthearie  einer  an- 
ziehenden Kraft  zugeschrieben  wird,  so  müsste  die  Grösse  dieser  Kraft, 
und  folglich  der  Brechungsindex  von  der  Phase  abhängen ,  in  welcher  - 
sich  das  !Uolecül  befindet,  wenn  es  die  Hinterfläche  des  Slättchens  trifft. 


36.    ErklaxuBg  der  Ringe  bei  normaler  Inoidenz. 

Die  Vndulatioustheorie  gestattet  in  einfacher  Weise ,  mit  Hülfe  der 
[nterferenzen,  das  Phänomen  der  Newton'schen  Ringe  zu  erklären. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  bei  normaler 
Incidenz,   nnd  bemerken  wir,  dass  in  der  Nähe  des  Contactpunktes  die 
pj„   gg  Begrenzungsfläcben     des     dünnen 

Blättchens  ohne  merklichen  Feh- 
ler als  parallel  angesehen  werden 
können. 

Sei  (Fig.  23)  SI  ein  nahezu 
senkrecht  einfallender  Strahl;  der- 
selbe wird  an  der  Vorderfläche  des 
Blättchens  nach  IB  rcflectirt,   wo 
er  mit  einem  Strahle   znaammen- 
triffl;,  welcher  an  der  zweiten  Be- 
grenznngsfläcbe  des  Blättchens  bei 
Jlf  refleetirt  wird.  Die  Wegdifferenz 
er  beiden  sich  längs  IR  fortpflanzenden  Strahlen  ist  bei  nahezu  nor- 
maler Inoidenz  merklich  gleich  der  doppelten  Dicke  des  Blättchens.    Es 
3heint  also,  dass  eine  gegenseitige  Verstärkung  oder  Schwächnng  durch 
Ekterferena  eintreten  müsse,  je  nachdem  die  Dicke  des  Plättchens  e 
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^     l 
c  =  2«  — 

4 
oder  /n       I    i\  ^ 

In  Wirklichkeit  findet  jedocü  das  Oegentheil  statt.  Will  man  also  mit 
den  Erscheinungen  in  Uebereinstimmung  bleiben,  so  muss  man  dem  sich 
aus  den  durchlaufenen  Wegen  ergebenden  Gangunterschied  der  Strahlen 
eine  halbe  Welle  hinzufügen.  Um  dies  zu  erklären,  bemerkt  Young. 
dass  die  beiden  Beflexionen  unter  wesentlich  yerschiedenen  Bedingangen 
Yor  sich  gehen;  die  eine  derselben  findet  an  einem  optisch  dichtexiDf  (ü^ 
andere  an  einem  optisch  dünneren  Medium  statt.  Man  nimmt 'j^jt  an. 
dass  eine  der  beiden  Reflexionen  mit  dem  Verluste  einer  halbMalkn- 
länge  Yerbunden  ist,  und  zwar  nach  Analogie  mit  der  ErBcheiriH|des 
Stosses  elastischer  Kugeln,  dass  dies  bei  der  Beflexion  TOtttAlbcli 
dichteren  Medium  stattfinde.  W* 

Um  diese  seine  Hypothese  durch  ein  Experiment  zu  stüMii  lu< 
Young  einen  bemerkenswerthen  Versuch  angestellt  (13).  Als  l^j^^ 
eine  Crownglaslinse  und  eine  Flintglasplatte  eine  Flüssigkeit 
wurde,  deren  Brechungsindex  zwischen  jenem  des  Crown-  und 
glases  liegt,  erschienen  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  in 
hell ,  diejenigen  durchgelassenen  Lichtes  in  der  Mitte  d 
steht  die  Platte  zur  Hälfte  aus  Crown-,  zur  Hälfte  aus  Flin 
erscheint  das  Centrum  des  Phänomens  im  reflectirten  Lichte  auf  der 
Seite  des  FHntglases  weiss,  auf  der  Seite  des  Crownglases  schwarz  uni 
jeder  Bing  besteht  aus  einem  hellen  und  einem  dunkeln  Halbringe,  ist 
die  Substanz  des  dünnen  Blättchens  optisch  dichter,  als  die  der  begren- 
zenden Körper,  so  müssen  die  Binge  reflectirten  Lichtes  im  Centroi 
schwarz  zeigen,  denn  die  beiden  Beflexionen  sind  von  verschiedeDer 
Gattung.  Auch  diese  Consequenz  der  Theorie  fand  Arago  bestätigt, 
als  er  zwischen  eine  Linse  aus  Crownglas  und  ein  Prisma  aus  Flintgli^ 
Cassiaöl  brachte. 

Man  hat  also  der  Differenz  der  von  den  beiden  Strahlen  durchlaufe 
nen  Wege  eine  halbe  Wellenlänge  hinzuzufügen  oder  nicht,  je  nachdem 
die  beiden  Beflexionen  verschiedener  oder  gleicher  Art  sind.  Wir  woll* 
dies  für  jetzt  als  eine  sich  aus  den  Beobachtungen  ergebende  Conseqneni 
nehmen  und  später  auf  die  Theorie  des  Gegenstandes  zurückkommen 

Betrachten  wir  nun  die  Binge  durchgelassenen  Lichtes.  Sie  ent- 
stehen durch  Interferenz  von  Strahlen,  welche  direct  durch  das  Blättcben 
gehen,  und  Strahlen,  welche  im  Innern  desselben  zweimal  reflectirt  wer 
den  (Fig.  24).  Bei  normaler  Incidenz  ist  die  Wegdifferenz  gleich  dtf 
doppelten  Dicke  des  Blättchens.  Ist  der  Brechungsindex  des  Blättcheoi 
grösser  oder  kleiner,  als  die  der  begrenzenden  Körper,  so  sind  die  beiden 
Beflexionen  gleicher  Art,  liegt  der  Brechungsindex  des  Blättchens  der 
Grösse  nach  zwischen  jenen  der  begrenzenden  Körper,  so  sind  die  beides 
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beflexioneo  Yerschiedener  Art,  und  es  folgt  also,  wie  man  sieht,  aus 
nserer  Theorie  im  Einklänge  mit  den  Resultaten  des  Versuches,  dass 
ie  Hinge  durofagelassenen  Lichtes  unter  allen  Umständen  zu  jenen 
efleotirten  Lichtes  complementär  sind. 

Es  bleibt  zu  erklären,  warum  die  reflectirten  Ringe  sichtbarer  sind, 
Is  die  durchgelassenen.     Es  wird  dies  begreiflich,  wenn  man  bedenkt, 
pjg^  24.  *^*88  unter  ^en  gegebenen  Bedingun- 

gen eine  Reflexion  mit  einem  grossen, 
eine  Brechung  mit  einem  geringen 
Intensitätsverluste  verbunden  ist.  Be- 
trachten wir  zunächst  die  Ringe  re- 
flectirten Lichtes.  Von  den  beiden 
interferirenden  Strahlen  hat  der  erste 
eine  Reflexion,  der  zweite  eine  Re- 
flexion und  zwei  Brechungen  erlitten. 
Der  Intensitätsunterschied  ist  gering 
und  die  Minima  sind  nahe  gleich  Null. 
Anders  verhält  es  sich  bei  den 
Ringen  durchgelassenen  Lichtes,  wo 
einer  der  beiden  interferirenden  Strah- 
len zwei  Reflexionen  mehr  erleidet, 
als  der  andere.  Hier  sind  die  Inten- 
sitäten der  interferirenden  Strahlen 
merklich  ungleich  und  die  Intensität  der  Minima  bleibt  eine  beträcht- 
liche. 

Mit  Hülfe  der  eben  aufgestellten  Gleichung 

e  =  2n  ~ 

kann  k  berechnet  werden,  wenn  e  bekannt  ist.  Die  Wellenlängen,  welche 
sich  in  dieser  Weise  für  die  Hauptfarben  ergeben,  stimmen  mit  den  Re- 
sultaten überein,  welche  durch  den  Fresnel'schen  Spiegelversuch  er- 
halten werden  (21). 

Desains^)  verband  eines  der  beiden  Gläser  des  Newton'schen 
Apparates  zur  Hervorbringung  der  Ringe  mit  einer  Mikrometerschraube, 
so  dass  durch  die  Bewegung  der  Schraube,  während  eines  der  Gläser  in 
Ruhe  blieb,  das  andere  in  der  Richtung  der  Axe  der  Gläser  bewegt 
werden  konnte.  Mit  Hülfe  dieser  Schraube  konnte  also  die  Dicke  der 
Luftlamellß-  zwischen  den  Gläsern  allmälig  vergrössert  werden.  Hierbei 
ziehen  sich  die  Ringe  zusammen,  um  im  Centrum  zu  verschwinden,  wäh- 
rend an  der  Peripherie  des  Glases  neue  Ringe  entstehen.  Ist  der  nte 
Ring  im  Gentrum  verschwunden,  so  beträgt  die  Bewegung  des  Glases 
oder  der  Schraube 


^)  0.  B.  Lxxvm. 


Für  die  n)ichet«n  und  alle  folgenden  n  Binge  musa  die  DrehiiDg  der 
Schraube  genau  dieselbe  sein,  voran  man  die  Richtigkeit  der  Schraube 
mit  grosser  Genauigkeit  prüfen  kann.  Desains  fand  bei  Änwendnug 
von  Natrium -Licht  für  n  ^  60  eine  Drehung  der  Schraube  gleich  12,85 
Grad.    Die  Ganghöhe  der  Schraube  betrug  0,5  mm. .  Hieraus  ergiebt  sich 

.„      -l  «r  12.85 

60.-=0.5mm.-^g^ 

X  =  0,000594  mm. 

Sind  X„  und  x»  -«.  i  die  Radien  des  »ten  und  n  -\-  Iten  Ringes  «sd 

B  der  Radius  des  convexen  Glases,  so  bat  man 

a:»  +  i  —  a:„'  =  SX. 

37.   Erkläjrtme:  der  Hinge  bei  sobiefer  Incidenz. 

Wir  betrachten  zunftohet  die  Erscheinung    im  reflectirten   Licbtt 
(Fig.  25).      Längs  IR  pflanzen  sich  die  Strahlen  SIE  und  STTIB 
fort,  um  deren  Interferenz  es  sich  handelt.     Wir  sehen  das  Bl&ttchiD 
pj     25  zwischen    J   und    I'   »Is 

gleichmässig  dick  an,  zie- 
hen I'K  senkrecht  auf  SJ. 
bezeichnen  durch  J"S=c 
die  Dicke  des  Blättchens^ 
durch  V  und  u  die  Liebt- 
geschwindigkeiten  in  äti 
Substanz  des  BUttch«i« 
und  in  der  Substanz  dH 

begrenzenden  Körpeii 
durch  2"  die  Schwingungi- 
dauer  des  Lichtes,  dnreb 
m  eine  ganze  Zahl,  durcb  i 
den  Incidenz  winke]  HI"l 
durch  i  die  Wellenlänge    im  Blättoben  und  durch  n  den  Brechungs- 
exponenten  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  der  Substanz  des  Blätt- 
chens in  die  der  begrenzenden  Körper. 

Die  Strahlen  81  und  S'I'  langen  gleichzeitig  in  K  und  I"  an.  Bis 
zu  ihrer  Vereinigung  in  I  beschreibt  dann  der  eine  Strahl  den  Weg  Kl 
mit  der  Geschwindigkeit  «,  der  andere  denWeg  J*/"/ mit  der  Geschwin- 
digkeit V.  Die  hierdurch  zwischen  den  beiden  Strahlen  entstehende  Zeit- 
differenz ist 

rr'  +  T'i     KI 
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Sind  die  beiden  Reflexionen  ungleichartig,  so  muss  eine  halbe  Schwin- 
gungs^auer  hinzugefügt  werden.  Die  beiden  interferirenden  Strahlen 
werden  sich  also  verstärken  oder  zerstören,  je  nachdem 

jfjn  ^  r'I    ,    T        KI        ^      T 


oder 


l^un  ist: 


V     '  2  u  2 


V  2  u         ^        ^    ^  2 


rr  =  ri=z  ^ 


cost 

KI  =  ir  sin  KI'I 
sin  i      ' 


=  n 


sin  KI'I 

.  sini 

KI  =  ir  ^^ 

ir  =  2IH=  2e  tangi 

_          2e  tcmgi  sini 
KI  = 1  * 

n 
Es  folgt  für  die  hellen  Ringe 

2e  tangt  stm  =  {2m  —  1)  — , 


Gosi        nu  2 

und  far  die  dunkeln 

: 26  tangt  sim  =  2m  --• 

cost        nu  2 

Bezeichnen  wir  durch  E  die  Dicke  des  Blättchens,  welche  bei  nor- 
maler Incidenz  dem  mten  hellen  oder  dem  wten  dunkeln  Ringe  entspricht, 

deren  Doppeltes  also  gleich  (2m  -—  1)  ^r  oder  2w  ~  ist,  und  nehmen 

wir  an,  dass  e  demselben  Ringe  bei  der  Incidehz  i  entspreche,  so  geben 
die  Messungen  von  Provostaye  und  Desains  oder  Newton's  Se- 
cantengesetz  (34): 

E 


e 


cost 


Soll  also  die  oben   gefundene  Gleichung  mit  dem  Experimente  über- 
einstimmen, so  muss 

2e  cost  =  2E  = r 2e  tangt  stnt. 

cos  t        nu 

Biese  Gleichung  lässt  sich  aber  auch  schreiben 
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1  ==  — -: tang^t 

oder 


Sin 
oder 


\  nu/ 


V 

—  =  n, 
u 


Die  Theorie  der  Farbenringe  führt  uns  also  auf  anderem  Wege  zo 
dem  schon  erkannten  Satze,  dass  der  Brechungsexponent  dem  Yerhäll* 
nisse  der  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  beiden  Medien  gleich  ist. 

Die  eben  gegebene  Berechnung  setzt  voraus,  dass  der  obere  der 
beiden  das  Blättchen  begrenzenden  Körper  unendlich  ausgedehnt  sei. 
Doch  lässt  sich  dieselbe  ohne  Modification  auf  den  gewöhnlicheren  Fall 
übertragen ,  wo  der  obere  der .  beiden  begrenzenden  Körper  eine  Linse 
ist,  welche  von  den  Strahlen  unter  beliebiger  Incidenz  getroffen  wird 
Um  dies  zu  begreifen,  hat  man  sich  die  in  (24)  erhaltenen  Besnltate  zu 
vergegenwärtigen,  nach  welchen  die  von  einem  Punkte  kommenden,  sicii 
im  Innern  der  Linse  fortpflanzenden  Strahlen  von  Normalflachen  ge 
schnitten  werden,  welche  von  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig*  erreiclit 
werden.  Man  hat  sich  dann  in  Fig.  25  unter  T  K  ein  Element  einer 
solchen  Normalfläche  zu  denken,  welche  von  den  Strahlen  SK  und  S'T 
gleichzeitig  erreicht  wird. 

Die  Theorie  der  durchgelassenen  Ringe  bei  schiefer  Incidenz  ist 
derjenigen  der  reflectirten  Ringe  analog. 

Aus  den  gegebenen  Entwickelungen  geht  hervor,  dass  die  Dicke 
des  Blättchens,  welche  einem  Ringe  von  bestimmter  Ordnung  entspricht 
der  Wellenlänge  in  der  Substanz  des  Blättchens,  also  auch  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  derselben  proportional  ist. 
Dies  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Experimenten  Newton's, 
welcher  fand,  dass  jene  Dicke  dem  Brechungsindex  des  Blättohens  Ter- 
kehrt  proportional  ist. 


38.    Näheres  über  den  Oang  der  Strahlen. 

Zur  Beobachtung  der  Ringe  am  Farbenglase  kann  eine  ausgedehnte 
Lichtquelle,  z.  B.  eine  Salzflamme,  dienen,  welche  in  endlicher  Entfemaog 
angebracht  ist.  Auge,  Mikroskop  oder  Femrohr  werden  auf  einen 
Punkt  der  dem  Auge  zugewendeten  Begrenzungsfläche  des  'Bl&ttchem 
eingestellt.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Ringe  um  so  undeutlicher 
werden,  je  mehr  man  sich  von  dieser  Einstellung  entfernt. 

Sei  (Fig  26)  die  Lichtquelle  eine  leuchtende  Fläche  SS'  und  das 
Auge  Ä  auf  den  Punkt  e  der^Lamelle  abcd  eingestellt.     Von  diesem 


luterferenz.  7S 

Punkte  gelangt  der  Strahl  sep  ins  Auge  und  nur  noch  ein  von  q  ans- 
febender  Strahl  qhierp,  wenn  auf  die  wiederholten  Reflexionen  keine 
Rüoksioht  genommen  wird.  DieBe  beiden  von  demselben  leuchtenden 
Punkte  g  kommenden  Strshlep  (28)  treffen  sieb  im  Punkte  f  der  Retin», 
Flg.  2«. 


um  daselbst  zu  interferiren;  und  zwar  ist  die  Phaaendifferenz  der  Strah- 
len tu  p  dieselbe  wie  in  e  (24).  Das  Auge  nimmt  also  in  e  einen  Grad 
der  Helligkeit  wahr,  welcher  von  der  Phasendifferenz  der  StraUeu  ge 
und  qhie  in  e  ahb&ngt.  Zwar  gelangen  wegen  der  Grösse  der  Pupille 
auch  noch  andere  Strahlenpaare  nach  p,  wie  e^efp  und  q'uveiep,  deren 
Gaogunter schied  ein  etwas  anderer  sein  muas,  so  dass  die  Reinheit  des 
FhänomenB  gestört  erscheinen  könnte.  Der  Versuch  lehrt  jedoch,  dass 
die  Differenz  der  beiden  Ganguntersohiede  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
nicht  hinreichend  ist,  um  eine  solche  Störung  zu  bewirken.  Wir  Ter- 
weisen  übrigen  auf  die  folgende  Retrachtung. 
Pig.  27. 


Es  sei  (Fig.  27)  qex  der  an  der  Vorderfläche  des  BUttchene  und 
Shiej  der  an  der  Hinterfläche  reflectirte  Strahl.  Die  Wegdifferenz  der 
interferirenden  Strahlen  ex  und  ey,  bezogen  auf  die  Substanz  des  Rl&tt- 
<>heDs,  ist,  da  die  Wege  ke  und  A/ gleichzeitig  zurückgelegt  werden, 
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fi  -|-  ie  =  fi  +  hi 

=  ^gi 

^=  2e  .  cos f , 

wenn  durch  e  und  i  die  Dicke  des  Blättchens  und  der  Incidenzwinkel 
him  bezeichnet  .werden.  .  Ist  femer  n  der  Brechungsexponent  des  Blätt- 
chens, so  ist  die  Wegdifferenz  der  beiden  Strahlen,  bezogen  auf  du 
äussere  Medium, 

2ne  cosi, 

und  der  Oangunterschied  oder  die  Zahl  der  Wellen  in  Luft,  um  welche 
die  Strahlen  differiren, 

2  en  cos  i        1 

I       "'"  T 

Fassen  wir  nun  ein  anderes  Strahlenpaar  ins  Auge,  welches  von  einen 
dem  Punkte  q  benachbarten  Punkte  q'  der  Lichtquelle  kommt,  durchs 
geht  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  trifft,  wie  das  früher  betrachtete. 

Es  werden  nun  die  Strahlen  jedes  Paares  unter  einander,  nicht  aber 
Strahlen  verschiedener  Paare  interferiren,  vielmehr  wird  eine  einfache 
Summation  der  Helligkeiten  sämmtlicher  Strahlenpaare  stattfinden  (2^) 
und  das  Phänomen  wird  verschwinden,  wenn  die  Gangunterschiede  der 
einzelnen  Strahlenpaare  aufhören,  merklich  dieselben  zu  sein.  D^^ 
zweiten  Paare  kommt  ein  Gangunterschied  zu  gleich 

2  en  cos  ^'  _•     1 

9 

und  es  ergiebt  sich  hieraus  für  die  Differenz  der  beiden  Gangunterschiede 

2en  .      .  .,. 

-y-  {cost  —  cost). 

Nehmen  wir  die  normale  Incidenz  an,  so  ist  die  Differenz  der  Gaog* 
unterschiede  der  beiden  Strahlenpaare 

-TT-  (1  —  cos  r)  z=  —  -  ^'2 

und  ist  a  der  scheinbare  Radius  der  Pupille  vom  fixirten  Punkte  der 
Lamelle  aus  gesehen,  so  ist  für  die  denkbar  grösste  Differenz  der  Gang' 
unterschiede 

sina  =  n  sini\ 

also  die  Differenz  der  Gangunterschiede 

egg kcc^ 

Xn~2n^' 

*>n  für  die  dem  %ten  hellen  Binge  entsprechende  Lamellendicke 
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_  Ich 


gesetzt  wird.     Beispielsweise  beträgt  für 

Ä  =  40000 
n  =  1 
1 


a 


200 


die  grösste  Differenz    der  Ganguntersphiede   nach   der   obigen  Formel 

-r-  Wellenlänge.     Auf  diese  Trübung  des  Phänomens  durch   den  Ein- 

fluss  des  Durchmessers  der  Pupille  bezieht  sich  wohl  eine  Aeusserung 
E.  B.  Jerichau's^),  welcher  sagt,  man  sehe  bei  Anwendung  der  Salz- 
flamme mit  dem  Mikroskope  nur  eine  geringe  Zahl  Einge^  da  dieses  die 
dunkeln  Hinge  zunehmend  heller  zeigt. 

Auch  scheint  es  nicht  unwichtig,  dieses  Resultat  gegen  Fizeau's 
Versuch  (30)  zu  halten. 

Beim  Newton'schen  Farbenglase  ist  durch  die  Krümmung  der 
Linsen  eine  Complication  eingeführt,  obgleich  man  annimmt,  dass  jedes 
sehr  kleine  Stück  der  Luftlamelle  als  planparallel  begrenzt  angesehen 
werden  kann.  In  der  That  haben  die  Rechnungen  Ton  A.  "Wan gerin*) 
gezeigt,  dass  diese  Voraussetzung  in  den  gewöhnlichen  Fällen  zutrifft. 

Wir  fanden  oben  für  die  Wegdifferenz  der  interferirenden  Strahlen 

2  e  cos « . 

Dieselbe  Wegdifferenz  ist  bei  normaler  Incidenz  für  eine  andere  La- 
mellendicke E  vorhanden,  so  dass 

2E  =  2e  cosi 

oder 

E 

e  = :, 

cost 

das  von  Newton  entdeckte  Secantengesetz  (37). 

89.    Einfluss  der  wiederholten  Reflexionen. 

Poisson^)  hat  auf  die  UnvoUständigkeit  der  gegebenen  Theorie 
der  Newton'schen  Ringe  aufmerksam  gemaqht.  In  jeder  Richtung, 
Wie  IR  (Fig.  28),  pflanzen  sich  in  der  That  ausser  den  beiden  schon  in 
Betracht  gezogenen  Strahlen  noch  zahlreiche  andere  Strahlen  fort,  welche 
im  Inneren  des  Blättchens  eine  ungerade  Zahl  Reflexionen  erfahren 
haben.    £benso  pflanzen  sich  längs  einer  Richtung,  Ii  Ui,  Strahlen  fort. 


^)  Pogg.  1841.   —   2)  Pogg.  CXXXI.   —    8)  ^^.  ^  chim.  et  de  phys.  (2), 
XXn,  337. 
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▼eiche  im  Inneren  des  BUttehenB  eine  gerade  Zahl  von  Reflezloneu  e^ 
fahren. 

Die  Inteneitit  der  Strahlen  nimmt  mit  wachsender  Zahl  der  Re- 
flexionen ab  und  kann  daher  die  Zahl  der  sich  Iftngi  IB  oder  J\  R^ 
fortpflanzenden  Strahlen  als  unendlich  gross  augesehen  werden. 

Fresnel ')  hat  gezeigt,  dass  nach  der  Interferenztheorie  dorcb  die 
mehrfach  reflectirten  Strahlen  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  cicbt 
geändert  werden  kano  lud 
dass  sich  fOr  die  refiectiita 
Minima,  wie  es  das  Expeii- 
ment  verlangt,  die  IntenEitit 
Nnll  ergieht.  Seine  Theorif 
beruht  auf  den  folgendei 
zwei  Voraussetzungen: 

1.  Die  intensität  fe 
einfallenden  Lichtes  ist  k 
Summe  der  Intensität«D  dn 
reflectirten  und  des  gebrocbr- 
nen  Lichtes. 

2.  Die  reflectirten  d 
durchgelassenen  Binge  m 
oomplementär. 

Gehen  wir  von  diesen  beiden  YoranHefetzungen  aus,  welche  als  «iF 
rimentell  erwiesen  gelten  können,  und  betrachten  wir  zunSchst  dieSlr*!)' 
len,  welche  sich  Ungs  IR  fortpflanzen,  indem  wir  annehmen,  du» der 
Funkt  Z  nach  der  Theorie,  welche  nur  zwei  Strahlen  berttcksicbti^ 
einem  Minimum  entspreche. 

Die  Geschwindigkeit  der  Vibrationsbewegung  ist  eine  periodtscli' 
Function  der  Zeit,  F(t),  multiplicirt  mit  einem  CoSfficienten  (l7).  Setoi 
wir  den  CoSMcienten  der  Geschwindigkeit  für  den  einfallenden  StntI 
gleich  1  nnd  nehmen  wir  an,  dass  derselbe  bei  der  äusseren  Befleii"' 
am  Blättchen  im  Verhältnisse  1  :  m,  bei  der  Reflexion  im  Inneren  i« 
Blättchens  im  Verhältnisse  1  :  m',  beim  Eintritte  des  Strahles  in  d>» 
Bl&ttchen  im  Verhältnisse  1  -.p  und  beim  Austritte  im  Verbältniaee  1:F 
reduoirt  werden. 

Die  beiden  Strahlen,  welche  auch  die  elementare  Theorie  in  B'^''' 
nung  zieht,  SIB  und  S'Tl[IB,  werden,  da  sie  einem  Minimum  der 
latensit&t  entsprechen,  in  einem  Punkte,  g,  der  Geraden  IB  unter  eii^' 
Zeitdifierenz  von  einer  ungeraden  Zahl  halber  Schwingungen  anlangt'' 
also  die  Vibrationsgeschwindigkeiten  von  einander  zu  subtrahiren  seio 
Diese  Geschwindigkeiten  sind  bei  Unterdrückung  des  coustanten  f''^ 
tors  F(t)  für  den  ersten  Strahl  m,  für  den  zweiten  m'pp'-  Der  dritU 
Strahl,  S"I"I['I'I{  IR,  hat  in  g  eine  Vibration sgesoh windigkeit  «''Pf' 

1)  ^»n.  dt  chim.  et  ät  pkga.  (9),  XXIII,  129. 
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md  die  Zeitdifferenz  zwischen  diesem  und  dem  zweiten  Strahle  ent- 
ipricht  einer  geraden  Zahl  halber  Schwingungen,  da  der  dritte  Strahl 
Irei  mit  Zeichenwechsel  yerhu^dene  Reflexionen  erfahrt,  der  zweite, 
strahl  nur  eine.  Die  Yibrationsgeaoh windigkeit  des  zweiten  und  dritten 
Strahles  sind  also  zu  addiren.  In  Verfolgung  dieser  Betrachtung  ergiebt 
}ich,  dass  der  Geschwindigkeitscoefficient  der  resultirenden  Bewegung 
lui  IB  auszudrücken  ist  durch 

w  —  (m'pp'  +  m'^pp'  +  m'^pp'  +  ...)  =  m  —  - — ^^  .  » 
•  •  •    .  ■■  "  •    -  -i 

Das  Quadrat  dieser  Grösse  misst  die  Intensität  des  längs  IR  reflectirten' 
Lichtes.  .'    ;         ._  ; 

Betrachten  wir  nun  die  durchgelassenen  Strahlen,  welche  sich  längs 
IiBi  fortpflanzen;  die  elementar^  Theorie  verlangt  hier  ein  Maximum, 
die  Zeitdifferenz  der  Strahlen  S,  S'  in  einem  Punkte  von  Jj  Bi  beträgt 
ein  gerades  Vielfache  einer  halben  Schwingungsdauer.  Es  befinden  sich 
also  sämmtliche  längs  IiBi  fortschreitende  Strahlen  der  Phase  nach  in 
Uebereinstimmung,  während  ihre  Geschwindigkeitscoefficienten  der  Beihe 
nach  pp\  w!^pp\  m!^pp\  . . .  sind  und  der  Geschwindigkeitscoefficient  der 
resultirenden  Bewegung  ist 

pp' 


1  —  wi'« 


Das  Quadrat  dieses  Grösse  misst  die  Intensität  des  durchgelassenen,  längs 
I\B\  fortgepflanzten  Lichtes. 

Aus  der  Annahme,  dass  die  reflectirten  und  die  durchgelassenen 
Binge  complementär  sind,  folgt  nun 

andererseits  folgt  aus  der  ersten  der  beiden  von  Fresnel   zu  Grunde 
gelegten  Annahmen: 

also 

pp*      _  Wl  —  m« 
1  —  wi'«  ~   K  1  —  w'2 

und  mit  Rücksicht  auf  die  frühere  Gleichung: 


und 


m  =  m\ 


Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  war 
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(-  -  r^)* 

setzt  man  in  diesen  Ausdruck  für  m',  p^  p'  die  gefundenen  Werthe,  so 
wird  derselbe  gleich  Null  und  es  folgt,  dass  im  reflectirten  Lichte  die 
Minima  YoUständig  dunkel  sind. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  durchgelassenen  Bingen.  Die  Maxima 
haben  eine  Intensität  gleich  1 ;  f&r  die  Minima  erhalten  wir  einen  6e* 
schwindigkeitscoefficienten  gleich 

pp'  —  m'^pp'  -\-  m'^pp'  —  m'^pp'  +  . . ., 
oder 

pp'  (1  _  ,„'.  +  w«  -  »'•  + ...)  =  ^  y'^>,  • 

Setzen  wir  in  diesem  Ausdrucke  für  in\  p,  p'  ihre  Werthe  und  erheben 
wir  ins  Quadrat,  so  ergiebt  sich  für  die  Intensität  der  dunkeln  Ringe 
durchgelassenen  Lichtes 


\1  +  mV  ' 


eine  Grösse,  welche  keineswegs  der  Null  gleich  ist.     Die  Minima  der 
durchgelassenen  Ringe  sind  also  nicht  völlig  dunkel. 

40.    Oonsequenz  in  Bezug  auf  den  mathematisolieii 

Ausdruck  der  Liolitbewegung.  > 

Wird  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  von  einem  dünnen 
chen  reflectirt,  so  entspricht  das  reflectirte  Bündel  dem  Resultats 
Interferenz  zweier  im  gleichen  Räume  fortschreitender  Bündel.    Wi 
die  Yibrationsgeschwindigkeiten  der  beiden  interferirenden  Strahlen  9 
gedrückt  durch  (17): 

i/  =  Äi8inm(t-\-@i-\-q>)-{-  Äz sin 3m (f  +  ©s  -f  ff) 

-|-  J^5  ww  5  w  (<  -|-  05  H-  9)  +  •  •  • 
so  ist  die  resultirende  Geschwindigkeit 

1?  +  t/. 

Wir  haben  keinen  Grund  anzunehmen,  dass  das  reflectirte  lÜ^ 
sich  vom  einfallenden  anders,  als  nach  Intensität  und  Phase  nnterseheil^ 
und  nehmen  daher  an ,  dass  der  mathematische  Ausdruck  für  die  B»* 
wegung  des  reflectirten  Lichtes  von  derselben  Form  sein  müsse,  wie  dtf 
des  einfallenden. 

Setzen  wir  nun 

n 

^  ~  (2n  +  l)m' 
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vo  ffl  irgend  eine  ganze  Zahl  ist,  so  fehlen  in  dem  sich  für  v -\-  v'  erge- 
[»enden  Ausdrucke  alle  Glieder,  deren  Coefficienten  Äa^  ^  ,),  Amn  +  Dt 
^iSm  +  ])-■■,  allgemein  A^ai  ^  d  (g^  +  i)  sind.  Eh  würde  also  die  reaul- 
Jrende  Vibrationsbewegung  durch  eine  Reihe  ausgedrückt  erscheinen, 
Ji  welcher  wenigstens  für  gewisse  Ganguoterschiede  mehrere  Glieder 
Fehlen  könnten,  was  mit  unserer  Voraussetzung  nicht  im  Einklänge  steht. 
Um  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden,  genügt  es  anzunehmen,  daas  die 
für  die  Geschwindigkeit  der  Yibrationabewegung  aufgestellte  Reihe  sich 
mf  ihr  erstes  Glied  reducire.  Wir  werden  also  in  der  Folge  die  Ge- 
ichwindigkeit  der  Vibrailonsbewegung  dnrch  die  einfachere  Gleichung 

v  =  A  sinm  (t  +  &) 


41.    Nebenersoheinungeii  am  Farbenglase. 

Besteht  das  FarbenglaB  aas  zwei  schwachgekrümmten  Platten  oder 
einem  Prisma  und  einer  Platte  (Fig.  21),  so  entstehen  durch  die  Re- 
fleiionen  im  Inneren  der  Platten  Modifieationen  der  Erscheinung,  welche 
dorch  Anwendung  zweier  Prismen  vermieden  werden  können. 

Pig.  26. 


Bestehe  beispielsweise  das  Farbenglas  aus  einer  Platte  und  einem 
Pmma  (Fig.  29).    Das  Auge  A  nimmt  bei  a  das  Centmm  eines  refleo- 
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tirten  Ringaystfima  wahr  und  bei  b  das  eines  darchgelaasenen  in  Folge 
der  Reflexion  bei  C.  Schiebt  man  den  Schirm  MN  ein,  so  wäre  zn  n- 
warten,  dass  die  demAuge  zugekehrten  Hälften  der  Ringaysteme  anndt 
yeraohwinden.  Man  wird  aber  finden,  daaa  dieae  Hälften  durch  complc 
mentftre  Halbringe  eraetM  aind  in  Folge  der  Refiexion  bei  d,  und  tdsd 
kann  hieraua  achliessen ,  dasa  auch  das  uraprünglich  bei  a  wahrgenoiD- 
mene  reflectirte  Ringsyatem  einer  Uebereinanderlagemng  eines  refledirbp 
und  einea  dnrchgelassenen  Ringeystoma  entaprach. 

Eb  entatehen  alao  am  Newton'schen  Farbenglase   in   seiner  ge- 
wöhnlichen Form  dorch  die  inneren  Reflexionen  zahlzeiche  Ringsjsteme, 
Fig.  30. 


und  ea  findet  unter  Umständen  auch  eine  gegenseitige  Interferenz  tö' 
Bchiedener  Ringsysteme  und  in  Folge  dessen  eine  Bildung  neuer  Inter- 
ferenzatreifen  atatt.  Solcher  Art  sind  die  von  J.  Koox  (1815)  znersi 
beobachteten  und  von  V.  D.  Willegen')  zuerst  berechneten  Streifeti 
welche  die  Newton'schen  Ringe  senkrecht  zu  der  durch  das  Auge  ge* 
legten  Verticalebene  durchschneiden.  Sie  entstehen  durch  Interfemi 
Ton  Strahlen,  welche  (Fig.  30)  Wege  wie  Ä  oder  B  gehen. 

43.    Die  Stefan'sohen  Nebenrioge.  j 

Daa  Newton'sche  Farbenglas  zeigt  bei  Anwendung  weissen  Licht«' 
nur  eine  geringe  Zahl  Streifen  (22,  32). 

Bedeckt  man  jedoch  die  Hälfte  der  Pupille  mit  einem  Glimnift- 
bl&ttcben  von  etwa  0,05  mm  Dicke,  so  gewahrt  man  auf  der  Seite  d« 
unbedeckten  Angea  entfernt  von  dem  centralen  Systeme  ein  System  (eine' 
Halbkreise,  welche  merklieb  zu  demselben  Centmm  gehörep,  abwechaeM 
hell  nnd  dnnkel  aind  und  nur  bei  Anwendung  sehr  dünner  Blättcb^P 
Farben  zeigen. 

1)  Pogt.  CXXIU. 
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Der  Abstand  des  mittleren  dieser  Halbkreise  ist  proportional  der 
Wurzel  ans  der  Dicke  des  Bl&ttchens. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  einer  Herabsetzung  des 
Grangunterschiedes  zwischen  jenen  Strahlen,  welche  von  der  Vorderfläche 
reflectirt  werden,  und  durch  das  Blättchen  gehen,  und  jenen,  welche  von 
ier  Hinterfläche  reflectirt  werden  und  frei  gehen.  Aehnliche  Erschei- 
Qungen  zeigen  sich  auch  bei  anderen  Interferenzerscheinungen,  so  bei 
ien  Kingen,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Ealkspathplatten 
zeigen,  und  bei  den  im  Nicol  sichtbaren  Interferenzstreifen.  Wenn  man 
schief  gegen  das  Farbenglas  sieht,  so  ist  das  Licht  theil weise  polarisirt. 
Bringt  man  ein  Nicol  zwischen  Farbenglas  und  Auge,  so  dass  das  Glas 
dunkel  erscheint,  und  zwischen  Farbenglas  und  Nicol  eine  parallel  zur 
Axe  geschnittene  Quarzplatte  von  1  bis  2  mm  Dicke,  so  dass  die  optische 
Axe  gegen  den  Hauptschnitt  des  Nicol  um  45^  geneigt  ist,  so  sieht  man 
am  Farbenglase  eine  Keihe  von  Nebenringen,  die  zu  demselben  Centrum 
gehören  und  um  so  entfernter  sind,  je  dicker  die  Glasplatte  ist  i). 

Weitere  Ausführungen  wurden  von  E.  M  a  c  h  2)  gegeben. 


43.    Farben  gemischter  Blättohen. 

Die  Farben  gemischter  Blättchen  wurden  von  Y  o  u  n  g  entdeckt,  als 
er  durch  zwei  sich  nahezu  berührende,  an  den  Innenflächen  feuchte  Glas- 
platten nach  einer  Kerzenflamme  blickte  ^),  Diese  Farben  zeigen  sich 
immer,  wenn  sich  zwischen  zwei  sehr  nahe  an  einander  befindlichen 
durchsichtigen  Platten  zwei  nicht  mischbare  Flüssigkeiten  oder  Tröpf- 
chen einer  und  derselben  Flüssigkeit  befinden,  so  dass  eine  Lamelle 
entsteht,  welche  aus  zwei  Substanzen  von  verschiedener  Brechbarkeit 
mosaikartig  zusammengesetzt  ist. 

Nach  Brewster,  welcher  zahlreiche  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand anstellte^),  erhält  man  diese  Erscheinung  am  besten,  wenn  man 
auf  die  Gläser  etwas  geschlagenen  Eiweissschaum  bringt,  diesen  einige 
Augenblicke  über  einer  Flamme  erwärmt  und  sodann  die  Gläser  über- 
einanderlegt. Die  Farben  werden  sowohl  im  durchgelassenen  als  im 
reflectirten  Lichte  wahrgenommen;  ist  eines  der  Gläser  ein  wenig  convex, 
80  erhält  man  Ringe.  Diese  sind  beträchtlich  breiter,  als  die  gewöhn- 
lichen New  tonischen  Ringe.     Hat  man  z.  B.  Luft  und  Wasser,  so  sind 

die  Durchmesser  der  entsprechenden  Ringe  Vömal  so  gross,  als  diejeni- 
gen, welche  durch  eine  Luftschicht  hervorgebracht  werden.  Die  Ringe 
werden  bei  schiefer  Incidenz  zahlreicher. 


^)  Stefan,  Pogg.  CXXTIT ,  CXXV.  —  ^  Optisch  -  akustische  Versuche, 
^T^g  1873,  Pogg.  GL.  —  »)  Phil  Tram.  1802,  387;  Lectures  on  Natural  Philo- 
sophy,  369.  —  *)  Phil,  trans.,  1838,  73;  Instit,  VI,  262. 

Werdet,  Optik.  Q 
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Young  hat  das  PhBnomen  der  Interfereos  von  Strahlen  sageichne- 
ben,  welche  beim  Durchgänge  durch  die  dünne  Schicht  ihren  Weg  duicb 
Terschiedene  Substanzen  nehmen.  Die  Regel  inä«aigkeit  der  ErBcheiunng 
und  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Gestalt  und  Grdsae  der  Tröpfchen  be- 
weist, dasB  man  es  nicht,  wie  Brewster  meinte,  mit  einem  Beugongs- 
phänomen  zu  thun  hat. 

Wir  geben  im  Folgenden  die  Erklärung  Yonng'a  und  heBcbränkei 
ans  hierbei  auf  die  Farben  durchgelassenen  Lichtes.  Wir  sehen  die 
Dicke  e  des  BUttchens  (Fig.  31)  innerhalb  einer  geringen  ÄnsdehDiiiig 
aU  constant  an,  denken  dai- 
selbe  als  ans  zwei  verschiede- 
nen Substanzen,  m,  m',  ca- 
sammengeaetzt,  und  setzeii 
voraus,  dasa  m  die  optiscli 
dichtere  Substanz  sei.  Lingi 
AT  pflanzen  sich  zweiStrab- 
len  fort,  SIR,  S'I'R,  tod 
welchen  der  erste  durch  die 
Substanz  m,  der  zweite  durci 
die    Substanz    m'    gegangen 


Kg.  31. 


sein    soll. 

durch  u,  V,  (/  die  Lichtg^ 
scb windigkeiten  im  änsseren 
Medium  und  in  den  beiden  Substanzen  des  Blättchens,  durch  I,  i,  l'  die 
entsprechenden  Wellenlängen,  durch  i,  t"  die  Einfallswinkel  der  Strahlen 
bei  ihrer  zweiten  Brechung,  durch  r  den  Einfallswinkel  bei  der  enteo 
Brechung,  so  haben  wir: 

sini  V  A  slni'  v'  l'  sini  1  r 

sinr        M         l  sinr        u  ~  l  sini'        A'        v 

Die  Zeitdifferenz  der  beiden  Strahlen  ist: 


IK 


IR 


I'Ii 


ferner  ist 

iR  =  ~       rR  =  -i^ 

cos  I  cos  t 

IK  =  It  sinr  II'  =  e  {tangi'  —  langi) 

und  wir  erhalten  durch  Substitution  der  letzteren  Wertbe  in  den  filT  die 
Zeitdifferenz  gefundenen  Ausdruck: 
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e  {tangV  —  tangi)  sinr  e 

+ 


u  V  cosi        t/  cosi' 


=  —    —  (tangi'  —  tangi)  sinr  -\ :  —  77 rr 

v  L*  cost        K      cosv \ 

e  r  1           l  ,                       /A        1            A  ^        f    .     M 
=  -—  I : r  io,ng%  smr  —  (  77  • 77 r  tang%  s%nr  1 

=  —  1 :  —  tangi  sini  —  xf  l :?  —  tangi'  sini']\ 

V  \cos%  X    \cos%  ^  )\ 

=  —  \cos%  —  p-  ros «    • 

Is'ergiebt  sich  sonach  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  der  Intensität, 

T  .  T 

I  nachdem  die  letztere  Grösse  gleich  2n  —  oder  gleich  (2n  +  1)  — 


it,  also  ein  Maximum'  für 

e 
nd  ein  Minimum  für 


[cos%  —  jr  cost  \  =  2  w  — , 


/  A  \  A 

f  cosi  —  -jj  cosi'j  =  (2w  +  1)  -^' 


!ei  normaler  Incidenz  reduciren  sich  diese  Gleichungen  auf 

A\         .       A 


nd 


.(l-^)  =  2n- 
(l-.^)  =  (2n+l)l 


ergleichen  wir  dieselben  mit  den  entsprechenden  Ausdrücken  für  die 
ewöhnlichen  Newton'schen  Ringe.  Für  diese  sind,  wenn  die  Lamelle 
anz  aus  der  Substanz  m'  besteht,  die  Maxima  der  Intensität  bestimmt 
urch 


nd  die  Minima  durch 


e'  =  2n  -r 
4 


e'=(2n+  1)^ 


\rir  haben  also  für  helle  Ringe  derselben  Ordnungszahl  im  einen  und 
nderen  Falle 

u  _  H'  -  i) 

X'   ~  X 

nd  für  dunkle  Ringe 

6* 
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e         2   X  \         X'J 
Sind  beispielsweise  m  und  m'  Wasser  und  Luft,  so  ist 

i  —  i 
A'  "  4  ' 

und    ■ 

e'  1 

e  ~  6' 

und  die  Durchmesser  der  Ringe  gleicher  Ordnung  verhalten  sich  in  den 

beiden  Fällen  wie   1  :  V  6 ,  was  durch  das  Experiment  bestätigt  wird. 
Untersuchen  wir  noch,  wie  die  Breite  der  Hinge  von  der  Incidenz 
abhängt;  nach  den  oben  gefundenen  Ausdrücken  wird  die  Ringbreite  uie 
so  geringer,  je  grösser 

cosi  —  p-  608  i' 

ist.     Es  genügt  also,   die  Variationen  dieses  Ausdruckes  oder,  was  8ui 
dasselbe  zurückkommt,  diejenigen  von 

k'  cosi  —  X  cosi' 

in  Betracht  zu  ziehen.    Die  Derivii*te  dieses  Ausdruckes  in  Bezug  auf  i  i't 


Andererseits  ist 


öi' 
stm  +  Isim   -r-T' 

dt 


sini  X 

sini'        A' 
k'  cosi  di  •=  X  cosi*  di' 
dV         k'  cosi 


äi         kcosi 


I  > 


folglich  die  Derivirte: 


A'      .  .    .,         .  ./     .     .V         ^'  sm  {i'  —  0 

77  (stm   cost  —  cost   stm)  = 


cost'  '  cosi' 

k 

Da  also  diese  stets  positiv  bleibt,  wächst  cosi  —  tj  cosV  beständig n»^' 

und  folglich  müssen  sich  die  Ringe  bei  wachsender  Incidenz  znsammei^' 
ziehen. 


44.    Die  Newton'sohen  Farben  und  das  analysirende 

Speotrum. 

Zwar  hat  das  Farbenglas  bei  der  Bestimmung  der  grössten  Gai 
unterschiede,  unter  welchen  Interferenz  stattfindet,  unübertroffene  Dien' 


Interferenz.  85 

geleistet  (30),  doch  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  eine  Yersuchs- 
anordnung  in  den  meisten  Beziehungen  vorzuziehen  ist,  welche  auf  der 
Verwendung  paralleler  Strahlen  und  eines  planparallel  begrenzten  Blätt- 
chens beruht  und  die  prismatische  Zerlegung  des  Interferenzlichtes  ge- 
stattet*, also  eine  Combination  eines  Interferenzblättchens  mit  einem 
Spectralapparate.  Wir  haben  schon  früher  eines  von  Fizeau  und 
Foucault  angestellten  Versuches  Erwähnung  gethan  (30),  bei  welchem 
das  durch  Reflexion  an  einer  Imm  dicken  Glasplatte  entstandene  Inter- 
ferenzlicht spectral  zerlegt  wurde. 

Das  Spectrum  erscheint  von  einem  Systeme  dunkler  Interferenz- 
streifen parallel  den  Fr  au  n  ho  fernsehen  Linien  durchzogen,  welche, 
wie  die  Newton'schen  Ringe,  durch  Interferenz  der  an  der  Vorder- 
fläche  und  Hinterfläche  des  Blättchens  reflectirten  Strahlen  entstehen. 

Mit  Hülfe  des  analysirenden  Spectrums  hat  W.  Wer  nicke,  i)  die 
mit  der  Reflexion  verbundenen  Phasenveränderungen  bestimmt. 

Bringt  man  eine  Seite  eines  Blättchens  eines  durchsichtigen  Körpers 
zur  Hälfte  mit  einem  anderen  Medium  in  Berührung,  so  erhält  man  zwei 
Streifensysteme  dicht  über  einander,  und  die  Verschiebungen  der  Streifen 
des  neuen  Systems  gegen  die  Streifen  des  ursprünglichen  geben  die  rela- 
tiven Phasenverändeningen  an,  welche  das  Licht  bei  der  Reflexion  an  der 
Grenze  des  Blättchens  und  Luft  einerseits  und  an  der  Grenze  des  Blätt- 
chens  und  des  mit  demselben  in  Berührung  gebrachten  Körpers  anderer- 
seits erlitten  hat.  Da  die  beiden  Streifensysteme  durch  eine  haarfeine 
Linie  getrennt  unmittelbar  aneinanderstossen ,  so  lassen  sich  selbst  ge- 
ringe Aenderungen  der  Phase  sofort  erkennen  und  zwar  gleichzeitig  für 
eben  so  viele  Wellenlängen,  als  Streifen  im  Spectrum  vorhanden  sind. 

Wernicke  untersuchte  nach  dieser  Methode  die  Reflexion  an  der 
Grenze  durchsichtiger  Körper  und  es  ergab  sich: 

Die  Phasenänderung,  welche  das  Licht  bei  normaler  Reflexion  er- 
leidet, ist  Null,  wenn  das  erstere  Medium  das  grössere  Brechungsvermö- 
gen hat,  und  entspricht  einem  Gangunterschiede  von  einer  halben 
Wellenlänge,  wenn  das  zweite  Medium  das  stärker  brechende  ist,  für 
alle  transparenten  Medien  und  alle  Farben  des  Spectrums. 

Dieses  Resultat  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  von 
Young  (36),  Quincke  2)  und  Glan*).  Die  untersuchten  Substanzen 
waren:  Jodsilberschichten,  Glaslamellen,  Luft,  Wasser,  Alkohol,  Aether, 
Petroleum,  Benzin,  Olivenöl,  Canadabalsam,  Schwefelkohlenstoff. 

Ganz  andere  Resultate  ergaben  sich  bei  der  Reflexion  an  Körpern 
mit  elektiver  Absorption,  als  bei  der  Reflexion  in  Glas  an  Füchsin,  Tri- 
phenyl  -  Diphenyl  -  Monophenyl  -  Rosanilin,  Anilingrau,  Anilin  violett. 

Während  bei  der  normalen  Reflexion  an  der  Grenze  zweier  durch- 
sichtiger Mittel  keine  Phasenveränderung  nachgewiesen  werden  konnte, 
welche  sich  merklich  von  Null  oder  180^  unterschied,  wurden  bei  jenen 


1)  Pogg.  1876.  —  2)  Pogg.  CXLI.  —  8)  Pogg.  CLV. 
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Körpern  alle  möglieben  Phasenanderungen  zwischen  0  und  180^  beob- 
achtet und  zwar  zeigten  sich  bei  demselben  Körper  verschiedene  Phasen- 
anderungen für  yerschiedene  Farben. 

Wieder  andere  Resultate  ergab  die  Befiexion  an  der  Grenze  von 
Metallen. 

Die  Absorption  des  Lichtes  in  Silber  bewirkt  eine  Phasenyerzöge- 
rung  von  nahezu  90®  für  alle  Farben  des  sichtbaren  Spectrums,  wenn 
das  Licht  vom  Silber  im  Glase  unter  dem  Einfallswinkel  0®  reflectirt 
wird.  Die  Phasenänderung  bei  normaler  Incidenz  ist  stets  eine  Phasen- 
Verzögerung  und  zeigt  für  kein  Metall  und  keine  Farbe  eine  starke  Ab- 
weichung von  der  entsprechenden  des  Silbers. 

Die  dunklen  Interferenzstreifen,  welche  man  bei  der  prismatLschen 
Zerlegung  der  Interferenzfarben  beobachten  kann,  geben  auch  ein  Tor- 
zügliches  Mittel  ab,  die  Scale  jener  Interferenzfarben  zu  übersehen^). 
Die  spectralen  Erscheinungen  dieser  Scale  können  in  ihrem  ZusammeD- 
hange  graphisch  dargestellt  werden. 

Betrachten  wir  die  durch  eine  Luftschicht  von  wachsender  Dicke 
bei  Anwendung  weissen  Lichtes  und  normaler  Incidenz  hervorgebrachte 
Folge  Newton 'scher  Farben.  Dieselbe  ist  eine  durchaus  bestinunte. 
Bedeutet  D  die  Dicke  der  Luftschicht,  so  ist  die  Intensität  ein  Maximm 
wenn 


42) 
A 

und  ein  Minimum,  wenn 

42) 


2n  —  1 (A) 


2  (n  —  1) (Bi 


Zerlegen  wir  das  einem  bestimmten  D  entsprechende  reflectirte  \k^^ 
spectral,  so  erscheinen  im  Spectrum  den  für  diese  bestimmte  Dicke  vor- 
handenen Maximis  und  Minimis  der  einzelnen  Farben  entsprechend  Stellen 
von  besonderer  Helligkeit  und  dunkle  oder  schwarze  Streifen,  deren  Lage 
durch  die  Gleichungen  (A)  und  (B)  gegeben  ist.  Denken  wir  uns  d  toi 
0  an  bis  zu  einem  beliebig  grossen  Werthe  wachsend,  so  entspricht  jedem 
dieser  Werthe  ein  anderes  Spectrum. 

Die  Werthe,  welche  n  in  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  bei  jeder  be- 
liebigen Dicke  für  die  einzelnen  Werthe  von  k  annimmt,  entsprecbeo 
der  Ordnungszahl  des  hellen  oder  dunklen  Binges,  welcher  bei  den  ent- 
sprechenden Werthen  von  2)  und  k  auftreten  würde,  wenn  nach  dem 
Vorgänge  von  Prevostaye  und  Desain  als  nter  heller  Bing  jeD«^ 
bezeichnet  wird,  für  welchen  die  Dicke  der  Schicht  das  2n  —  \^^^ 
der  Dicke  für  den  ersten  hellen  Bing  ist,  als  nter  dunkler  Bing  j^Q^^^' 
far  welchen  die  Dicke  der  Schicht  das  2  (n  —  1)  fache  der  Dicke  für  deo 
ersten  hellen  Bing  ist. 


1)  A.  BoUett,  Wien.  Ber.  1877 
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So  lange  D  so  klein  ist,  dass  nur  eine  Auflösung  der  Gleichungen 
(A)  und  (B)  beim  durchlaufen  aller  Werthe  von  A  möglich  ist,  wird  nur 
ein  dunkler  Streifen  öder  nur  eine  Stelle  von  besonderer  Helligkeit  im 
Spectrum  yorhanden  sein.  Mit  wachsendem  D  werden  die  Streifen  im 
Allgemeinen  immer  zahlreicher. 

Man  denke  sich  nun  in  Fig.  32  (a.  f.  S.)  von  dem  Punkte  0  die  Wellen- 
längen ks  bis  Xj^  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  U,  G,  F,  JS,Dj  CjB,A 
als  Abscissen  auf  Ox  aufgetragen.     Als  Ordinaten  seien  die  Dicken 

k 
D  =  0,  1,  2,  3,  4  . . .  n  — 

aufgetragen,  für  welche  für  die  betreffende  Fr aunho fernsehe  Linie 
abwechselnd  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  vorhanden  ist,  dann  stellen 
die  geraden  Linien  J,  11,  HI,  IV,  V  etc.  die  Lage  der  Maxima  derselben 
Ordnung  als  Function  der  Wellenlänge  dar  und  in  gleicher  Weise  2,  3, 
4,  5  etc.  die  Lage  der  Minima  derselben  Ordnung.  Wie  leicht  ersichtlich 
ist,  werden  alle  diese  Linien  die  Abspissenaxe  in  0  schneiden.  Alle 
diese  Betrachtungen  lassen  sich  in  analoger  Weise  auch  für  die  New- 
ton'schen  Farben  im  durchgelassenen  Lichte  anstellen.  Mit  der  aus- 
geführten Construction  für  reflectirtes  Licht  ist  aber  natürlich  auch  jene 
für  durchfallendes  Licht  gegeben,  nur  bedeuten  dafür  1,  2,  3,  4,  5  etc. 
die  Maxima  und  J,  II,  Ilt,  lY,  V  etc.  die  Minima. 

Eine  gerade  Linie  parallel  der  Abscissenaxe  verschoben  giebt  nun 
alle  mit  wachsender  Dicke  der  Luftschicht  sich  folgenden  Sprectren  an, 
und  die  Anzahl  und  den  Ort  der  in  jedem  Spectrum  vorhandenen  hellen 
und  dunkeln  Streifen.  Denkt  man  sich  die  Construction  nach  auf- 
wärts weiter  fortgeführt,  so  kommt  man  endlich  auf  die  grosse  Zahl 
dunkler  Streifen  bei  grossem  Gangunterschiede,  von  welchen  in  (30)  die 
Rede  war. 

Bolle tt  fand  für  Both  erster  Ordnung  einen  breiten,  schlecht  be- 
grenzten dunkeln  Streifen  zwischen  F  und  E,  Das  Complement  zeigte 
eine  Verkürzung  des  rothen  und  violetten  Endes. 

Both  zweiter  Ordnung  zeigte  einen  schmäleren,  schärfer  begrenzten 
dunkeln  Streifen,  dessen  Mitte  mit  E  zusammenfiel,  das  Complement 
deutliche  Verkürzung  des  violetten  und  rothen  Endes. 

Both  dritter  Ordnung  zeigte  einen  dunkeln  Streifen,  dessen  Mitte 
von  E  etwas  gegen  D  abwich,  das  Complement  einen  dunkeln  Streifen 
zwischen  H  und  O,  einen  zweiten  zwischen  D  und  C,  letzterer  näher. 

Both  vierter  Ordnung  zeigte  einen  dunkeln  Streifen  zwischen  H 
und  Gr,  einen  zwischen  F  und  E,  einen  bei  B,  das  Complement  einen 
dunkeln  Streifen  zwischen  6  und  F,  und  einen  zweiten,  dessen  Mitte 
mit  D  zusammenfiel. 

Der  Ort  dieser  vier  Both  ist  in  der  Figur  angegeben. 
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Fig.  32. 


E.  IV. 


B.  UI. 


R.  II 


E.  I. 


EaPS     D     GB      A 


J 
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45.    Eigenfarben  der  Körper. 

Newton  glaubte  in  den  Farben  dünner  Blättchen  die  Erklärung 
der  Eigenfarben  der  Körper  gefunden  zu  haben.  Er  nahm  an,  eine 
oberste  Schicht  des  Körpers  wirke  wie  ein  dünnes  Blättchen,  und  es 
hänge  sonach  die  Eigenfarbe  eines  Körpers  von  der  Dicke  jener  obersten 
Schicht  nach  den  Gesetzen  der  Farben  dünner  Blättchen  ab. 

Er  verglich  die  Eigenfarben  einer  Anzahl  von  Körpern  mit  den 
Farben  verschiedener  Ordnungen  der  dünnen  Blättchen  und  hielt  beispiels- 
weise das  Grün  der  Blätter  für  identisch  mit  dem  Grün  dritter  Ordnung, 
das  Blau  des  Himmels  für  identisch  mit  dem  Blau  erster  Ordnung.  Indem 
er  aus  der  Farbe  der  Körper  die  Dicke  jener  obersten  Schicht  berech- 
nete, versuchte  er  es,  selbst  die  Grösse  der  Körpermolecüle  zu  be- 
stimmen *). 

Die  Erklärung  Newton's  ist  dadurch  widerlegt,  dass  die  Eigen- 
farben der  Körper  keineswegs  mit  den  Interferenzfarben  identisch  sind. 
Brewster^)  hat  durch  zahlreiche  Experimente  nachgewiesen,  dass, 
selbst  wenn  die  Farbe  eines  Körpers  mit  derjenigen  eines  Farbenringes 
übereinstimmt,  die  Zerlegung  durch  ein  Prisma  ganz  verschiedene  Re- 
sultate ergiebt;  dass  z.  B.  die  Speetra  der  verschiedenen  Grün  der 
Pflanzen  durchaus  anders  zusammengesetzt  sind,  als  die  Speetra  der 
verschiedenen  Grün  des  Farbenglases  (44). 

Zu  den  Farben  dünner  Blättchen  gehören  jedoch  die  Farben  der 
Seifenblasen  und  sehr  dünnwandiger  Glaskugeln,  die  Farben,  welche  sich 
zeigen,  wenn  sich  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht 
einer  anderen,  leichteren  Flüssigkeit  befindet,  z.  B.  eine  Oelschicht  auf 
Wasser,  die  farbigen  Streifen  im  Inneren  gewisser  Krystalle,  welche  von 
Spaltungen  herrühren,  die  Anlauffarben  der  Metalle,  die  Farben  des  ver- 
witterten Glases  u.  s.  w. 


""  46.    Interferenzen  dicker  Platten. 

Die  Interferenzen  dicker  Platten,  welche  nicht  mit  den  Interferenzen 
bei  grossen  Gangunterschieden  verwechselt  werden  dürfen,  wurden  von 
Brewster^)  im  Jahre  1817  entdeckt.  Von  ihm  rührt  der  folgende 
Versuch  her. 

Eine  innen  geschwärzte  Röhre  T  (Fig.  33,  a.  f.  S.)  ist  an  einem  Ende 
biß  auf  eine  kleine  Oeflhung,  0,  verschlossen,  am  anderen  Ende  beflnden 


*)  Optik  n,   3.   Prop.  5,  6,  7;   Biet,   Physik,   IV,  123.  —  ^  Edinb.  Trans. 
XII.  ^  8)  Edinh.  Tram.  VIT. 
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sicli  zwei  GlaspUtten  von  genau  gleicher  Dicke  von  2  oder  3  mm.  Eine 
der  Platten,  M,  steht  Beokreclit  auf  der  Ase  der  Röhre,  die  andere,  N, 
iat  gegen  die  erste  um  einen  Winkel  von  einigen  Minuten  geneigi. 
Blickt  man   durch  das  Plattenpaar  nach  der  OeSnung  0,  so    gewahrt 


Fig.  33. 


Streifen  entstehen  durch  Strahlen,  welche  ers 
an  der  Platte  M  reflectirt  werden.  Man  sieht 
solcher  Strahlen  gieht,  deren  Gang  ii 
sianlioht  ist.  Um  die  Figur  deutlicher 
Pig.  84. 


man  zunächst   ein  BiJJ 
der  Oeffnoag,    iv^bei 
durch  die  direo(M|{fbBli- 
len  herTorgebcaN%|tvird; 
man  gewahrt  aM(^,w:h 
ein  eeitlichea  ttl^  wel- 
ches  von    paralM'  sur 
DurchschnittsU^i     der 
Platten  verlanfaMitBlB' 
terferenzHtreifen  dKrch- 
setzt  erscheint.       Die^t 
an  der  Platte  N,  daBn 
eicht,  dass  es  vier  Arteo 
Fig.  34  durch  A,  B,  C,  D  v«- 
:u  machen,  wurde  eine  Brechung 
vom  Lothe  voran  sgesetzt,    wo- 
durch unsere  fietrachtusg  nicht 
alterirt  wird. 

Ist  e  die  Dicke  einer  der 
Platten  und  t  die  Dicke  der 
Luftschicht  zwischen  den  Plat- 
ten, so  sied  die  von  den  vier 
Strahlen  Innerhalb  des  Platteo- 
systems  zurückgelegten  Wege 
n  äherungsweise 

2e  -f  3t  für  A 
4e  +  3*  für  £ 

4e  +  3ifür  C 
6e  -i-  3i  für  D. 

Da  e   gegen  eine  Wellenläoge 
sehr  gross  ist,  können  nnr  Strah- 
len, welche  Wege  wie  S  und  C 
zurückgelegt  haben,  Interferenzerscheinungen  hervorbringen,  zwischen 
welchen  wegen  der  geringen  Neigung  der  Platte  N  gegen  die  Äxe  ein« 
sehr  kleine  Wegdifferenz  besteht. 

Auf  dem  Principe  der  Interferenzen  dicker  Platten  beruht  auch  der 
von  Jamin')  constmirte  Interferenzrefractor.  Zwei  Glasplatten  von 
ungefähr  1  cm  Dicke,  M,  N  (Fig.  35),  sind  in  hinreichender  fintfemnng 


')  Ann.  dt  cftim.  tl  dt  phys.  {3)  LU,  163,  1 
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von  einftnder  in  parallele  Lage  gebroclit.     E'p  bei  R  befindliches  Auge 
empfängt  längs  Hit  zwei  Strahlen,  welche  die  Wege  OIH'HS,  OII'HB 
zurückgelegt  haben.     Wesn  die  beiden  Platten  genau  parallel  sind  und 
pjg,  35,  genau  gleiche  Dicke  haben, 

so    befinden    sich    die    in 
HM  vereinigten    Strahlen 
in  UebereinetlminuDg   der 
Schwingungen;  wenn  diese 
Bedinguogen   nicht  genau 
erfüllt  sind,    so    bestehen 
kleine      Gangunterscbiede, 
welche  das  Entstehen  von 
Interfereuzstreifen     verur- 
sachen. Die  in  ZTÜvereinig- 
ten  Strahlen  erscheinen  auf 
ihrem  Wege  zwischen  den 
Platten  getrennt  und  man  kann  dasllbat  jeden  der  beiden  Strahlen  für 
sich  durch   eine   mit  einer  Flflssigkeit  oder  einem  Gase  gefüllte  Röhre 
gehen  lassen.    Sind  die  beiden  FlüBsigkeitssAulen  gleich  lang  nnd  haben 
sie   denselben  Brechungsindex,    90   erscheint  der  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlen  nicht  alterirt;   die  geringste  Aenderung  im  Brechungs- 
iudex  einer  der  beiden  Substanzen  wird  aber  den  Gaugunterscbied  ver- 
ändern und  eine  Verschiebung  der  Streifen  verursachen. 

Was  die  Entfernung,  E.  der  beiden  Strahlen  i/'Zund  HI"  betrifft, 
welche  für  die  Einrichtung  der  Röhren  oder  sonstigen  einzuschaltenden 
Apparate  von  Wichtigkeit  ist,  so  findet  man  leicht 

E  ^  2e  cosot  tang  ß, 

wenn  durch  a  und  ß  Einfalls-  und  Brechungswinkel  des  Strahles  Ol  be- 
zeichnet werden.     Diese  Entfernung  hat  ein  Maximum  für 


tang*  a  ^    ^  _      »). 

Für  eine  Glasplatte  vom  Brechungsexponenten—  entspricht  das  Maximum 
einem  Einfallswinker  von  49»  12'. 

Der  luterferenzre^actor  ist,  wie  es  scheint,  der  empfindlichste  und 
sicherste  von  allen  Interferon  zapparaten.  Ein  Luftzug  durch  das  offene 
Fenster  oder  Haueben  auf  die  Luft  zwischen  den  dicken  Glasplatten  ge- 
nügt, um  die  Interfereuzstreifen  im  Speotrum  (44)  schwanken  zu  lassen, 


>)  Billet,  Optik  I,  162.  —  1)  Ketteier,  Beobachtungen,  6.  34. 
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die  dann,    sobald  die  Luftmasse  wieder  homogen  geworden  Ut,  ib 
frohere  Lage  einnehmen '). 

Jamin  und  Ketteier  erlenchteten  bei  ihren  HesBungen  die  er^ 
Platte  durch  eine  weisse  oder  monochromatische  Lichtflamme.  I 
der  zweiten  Platte  refleotirten  Strahlen  fielen  durch  eine  ConTHlin» 
auf  das  Auge.  Quincke^)  gab  seinem  Apparate  wohl  die  best«  Eiii- 
ricbtung : 

Von  einem  HeUoBtaten  reflectirte  Sonnenstrahlen  fallen  aof  ^n^ 
Spalt,  der  sich  im  Brennpunkte  einer  acbromatiBchen  Linse  befind;!. 
treten  aus  der  Linse  parallel  aus  und  treffen  dann  auf  das  Sff'f'i 
der  Glasplatten.  Von  den  reflectirten  Strahlenbündeln  werden  d»E  dt 
und  das  dritte  von  einem  Schirm  aufgefangen.  Das  zweite  geht  durcli 
eine  OeffnuDg  dieses  Schirmes  hindurch,  um  durch  ein  Prisma  ^ 
brechen  zu  werden.  Die  aus  dem  Prisma  ausgetretenen  StraWen  Ix- 
trachtet  man  mit  blossen)  Auge  oder  einem  astronomischen  Femrobi. 
Haben  die  Glasplatten  die  passende  Neigung,  so  sieht  man  im  Femrok 
ein  Spectrum  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien,  und  gleichieiü 
parallel  denselben  ein  System  schwarzer  Interferenzstreifen,  ähnlich  im 
Newton'schen  Streifen  (44). 

Fig.  36. 


Quincke  beobachtete  auch  die  Streifen,  welche  im  durchgelanei^ 
Lichte  entstehen  durch  Strahlen,  welche  den  in  Fig.  36  angeden'«'*'' 
Weg  nehmen,  ebenfalls  unter  Anwendung  von  Prisma  und  Feniww- 
Diese  Streifen  sind  complementär  zu  den  Streifen  im  reflectirten  Li'^*- 


')  G.  Quincke,  Pogg.  CJtXXlI.  —  »)  Pogg.  CXXXII. 
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Auch  bei  dieser  Gattung  von  Interferenzen  stimmten  die  experi- 
1  enteilen  Ergebnisse  mit  den  Resultaten  der  Rechnung  überein. 

Derinterferenzrefractor  wurde  von  Ja  min  auf  die  Bestimmung  der 
treclmiigsexponenten  der  Luft  und  des  Wasserdampfes  bei  verschiede- 
en  Temperaturen  angewendet,  zum  Studium  der  Veränderungen  des 
^secliiiiigsexponenten  des  Wassers  in  der  Nähe  des  Dichtigkeitsmaxi- 
lums  und  um  nachzuweisen,  dass  die  Concentration  einer  magnetischen 
^ösuug  in  der  Nähe  eines  Poles  zunimmt^). 

Dieselbe  Methode  ist  von  Kett  eier  in  seinen  Untersuchungen  über 
Lie  Farbenzerstreuung  der  Gase  und  von  Quincke  in  seinen  Unter- 
luchun^en  über  die  lamellare  Beugung  und  über  die  Aenderung  der 
?\iase  bei  Reflexion  und  Refraction  angewendet  worden  *). 

Um  zwischen  den  zur  Interferenz  kommenden  und  im  Interferenz- 
refractor  getrennten  Strahlen  einen  bekannten  Gangunterschied  hervor- 
zubringen, dient  der  Compensator  von  Jamin.     Er  besteht  aus  zwei 
gleicben  Glasplatten,   welche   sich  bis   zu  ihrem   gegenseitigen   Durch- 
schnitte erstrecken,   einen  unveränderlichen  Winkel  mit  einander  bilden 
und    auf  einem  getheilten  Kreise  so  angebracht  sind,   dass  die  Durch- 
schnittslinie der  Platten  auf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht  steht  und 
das  Plattensystem  um  diese  Durchschnittslinie  als  Axe   gedreht  werden 
kann.    Der  Compensator  kann  in  den  Interferenzrefractor  so  eingeschaltet 
werden,    dass  jeder   der  beiden  im  Interferenzrefractor  getrennt  fort- 
schreitenden und  später  zur  Interferenz  kommenden  Strahlen  durch  eine 
der  Platten   des  Compensators   geht.      Bei   symmetrischer  Stellung  der 
Platten  erfahren  beide  Strahlen  gleiche  Verzögerungen;  dreht  man  aber 
das  Plattensystem  um  einen  Winkel,  welcher  am  getheilten  Kreise  ab- 
gelesen werden  kann,  so  sind  die  Verzögerungen  ungleich. 

Schaltet  man  einen  Ja  min 'sehen  Compensator  in  den  oben  be- 
schriebenen Quincke'  sehen  Interferenzrefractor  ein ,  so  werden  beim 
Drehen  desselben  die  Fraunhofer' sehen  Linien  an  derselben  Stelle  des 
Gesichtsfeldes  (im  Fadenkreuz)  des  Femrohres  bleiben,  während  sich 
die  Interferenzstreifen  gegen  die  Fraunhofer'schen  Linien  oder  das 
Fadenkreuz  verschieben. 

Der  Billet' sehe  Compensator  besteht  aus  zwei  Prismen  mit  gleichen 
Winkeln,  welche  an  einander  verschiebbar  sind,  so  dass  beide  eine  plan- 
parallele Platte  von  veränderlicher  Dicke  bilden.  Mit  dieser  ist  eine 
planparallele  Platte  von  demselben  Glase  verbunden,  die  einer  bestimm- 
ten Stellung  der  beiden  Prismen  entspricht.  Das  eine  der  interferirenden 
Lichtbündel  geht  durch  die  Platte,  das  andere  durch  die  Prismen. 
Billet  erhöht  die  Empfindlichkeit  dieses  Apparates,  indem  er  denselben 
in  eine  Flüssigkeit  taucht  3). 


^)  Ann.  de  chim,  et  de  phyS,  (3)  XLIX,  382;  LH,  163,  171 ;  C.  R.,  XLII, 
482;  XLUr,  1191;  XLV,  892.  —  2)  Ketteier,  Farben  Zerstreuung  der  Gase, 
Bonn  1865;  Quincke,  Pogg.  132,  8.  50;  141,  8.177.  —  «)  C.  B.  LXVU,  1000. 


47.   Bereohnang  des  Brewster'sohen  ^terferenz- 
refraotors. 

Wir  setzen  als  Lichtquelle  eine  wenig  ausgedehnte  entfernte  helle 
Fläche  TorauH,  lassen  das  Licht  durch  zwei  wenig  gegen  eiiiander  g^ 
neigte  Glasplatten  treten  und  betrachten  dnrch  ein  auf  «>  gestellt« 
Femrohr  jenes  der  Lichthilder,  in  welchem  sich  die  Brewater'sckn 
Streifen  zeigen. 

Um  die  Wegdifferenz  der  Strahlen  nach  den  bekannten  beiden  Re- 
flexionen zu  berechnen,  schiclcea  wir  die  folgende  Betrachtung  Torani. 

Es  seien  (Fig.  37)  abcd  eine  dicke  dnchsichtige  Platte,  tnn  e'm 
einfallende  ebene  Welle,  efghi  ein  Strahl,  welcher  bei  g  reflectirt  wird. 
Y\g.  37.  *iö    ein  Strahl,    welclier 

bei  I  reflectirt  wird,  j*i 
ein  Strahl,  welcher  an  itx 
Austrittsstelle  dea  Strshlei 
efghi  reflectirt  wird,  f^ 
eine  Ebene  senkrecht  :u 
den  austretenden  Strabkc. 
rg  1.  cd,rs  ||   he  1/j. 
Die  Wegdifferenz  ID  ' 
der  Strahlen   efghi    und 
jhi  ist  gleich  zgh  bezogfi 
auf  die  Substanz  der  Fistle 
oder  gleich 
2  sg  ^  2  rg  .  cos  sgr  ^  2e  cosr, 
wenn  durch  e  die  Dicke  der  Platte  und  duroh  r  der  Brechnngswinlic'  i 
bezeichnet  werden.      Andererseits  ist  die  Wegdifferenz  in  i  und  o  äw  \ 
Strahlen  jAi  und  hlo  gleich  Null,  woraus  folgt,  dass  die  Wegdiffereu«  i 
anf  pg  zwischen  efghi  und  klo  gleich  ist  2  e  cos  r,  bezogen  anf  die  Svb-  | 
stanz  der  Platte,  oder  i 

2  en  cos  r,       •  I 

bezogen  auf  das  äussere  Mittel  ist.     Es  folgt: 

Wird  eine  ebene  Wellenfläche  an  einer  dicken  Platte  theila  an  der  | 
Vorderfl&che,  theils  an  der  Hinterfläcbe  reflectirt,  so  besteht  zwischen  des  | 
beiden  reflectirten  Wellenflächen  eine  Wegdifferenz  gleich  i 

2  en  cos  r. 
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Die  beiden  aus  dem  Bre WBter'schen  Apparate  (46)  austretenden 
Irenen  Wellen,  in  welche  sich  die  eintretende  ebene  Welle  spaltet,  sind 
Iso  gegen  diese  geneigt,  doch  unter  einander  parallel  und  haben  eine 
egenseitige  Wegdiffereuz 

/J  ■=  2ne  (cosr  —  eosr'). 

>iese  Wegdifferenz  ist  für  verschiedene  Kicbtungen  der  einfallenden 
trahlen  verschieden.  Sie  ist  Null  für  r  -^  r'  oder  *  =  i',  wo  i  und  %' 
ie  !Bin  falls  Winkel  an  den  beiden  Platten  sind.  Dies  ist  der  Fall ,  wenn 
ie  Strahlen  nacb  ihrer  ersten   Reflexion  parallel  zn  einer  Ebene  rer- 

Fig.  38. 


laufen,  welche  den  stumpfen  Winkel  der  Ebenen  der  beiden  Platten 
halbirt  In  Fig.  38  ist  beispielsweise  der  Gang  von  Strahlen  verzeichnet, 
welche  nicht  nur  der  winkelhalbirenden  Ebenem»  parallel  sind,  sondern 
auch  auf  der  zweiten  winkelhalbirenden  Ebene  pg  senkrecht  stehen,  also 
in  der  Ebene  der  Figur  liegen.     Die  Wegdifferenz  der  Strahlen  ah  und 


Interferenz.  97 

-=-[(-t)-('-¥)] 

=     nc  (r'2  —  r2) 

n 

und  man  hat  für  den  mten  Streifen,  dessen  Winkeldistanz  vom  Central- 
streifen  8  sein  soll  (Fig.  39): 

,•==!  +  *  *'  =  |-«. 

woraus  sich  ergiebt 

z/  =  2  —  «Ä  =  m  --•• 
n  2 

Ist  femer  /  die  Brennweite  des  Fernrohres,   so  hat  man   für  die 

Entfernung  des  ntten  Streifens  vom  Centralstreifen   in   der  Brennebene 

des  Femrohres 

n  m   k 

d  =/• 

4    a    e 

Die  Streifen  sind  äquidistant. 


48.    Berechnung  des  Ja  min 'sehen  Interferenzref^aotors. 

Wir  wollen  den  Jamin'schen  Interferenzrefractor  in  der  Form 
voraussetzen,  welche  ihm  Quincke  gegeben  hat  (46). 

Ist  r  der  Brechungswinkel  der  parallel  einfallenden  Strahlen  bei 
der  ersten  Platte,  e  die  Dicke  der  Platten,  so  beträgt  die  Wegdifferenz 
der  beiden  aus  der  ersten  Platte  austretenden  ebenen  Wellen  (47) 

^  =  2ne  cosr. 

Ebenso  entsteht  durch  die  zweite  Platte  eine  Wegdifferenz 

^'  =  2ne  cos  r\ 

Aus  der  zweiten  Platte  treten  also  ebene  parallele  Wellen  aus  mit  einer 
Wegdifferenz 

/l  —  ^'  =  2wc  {cosr  —  cosr'). 

Fübrt  man  statt  der  Brechungswinkel  r  und  r*  die  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel t  und  i'  ein,  so  hat  man 

sini 

=  n 


cosr 


=  yi  —  sin^  r  =  -  Vn^  —  sin^i 


n 
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und  z/  —  ^'  =  2  ß  {yn^  —  8inH  —  ]/n^  —  sm« «')  .     .     .    (A] 

Heisst  der  kleine  Winkel,   welchen  die  beiden  Platten  einscbliessen,  ß. 

so  ist 

f  =  i  -f  a 

stni'  =  sini  +  cosi  .  a 

j/^2  —  gj>j2^'  =  \/n»  —  sin«*  —  sin2i  ,  a 

sin  2i  .  cc 


also 


n*  —  stn^i -7===, 

2  y»2  —  sin^  i 


^,  sin  2« 

/J  —  z7  ==  ae  • 


y  w"^  —  sin^ 


Insbesondere  wird  diese  Gleichung  für  einen  Winkel  i,  welcliec 
von  45  Graden  unterscheidet, 

ae 


^  —  ^'  = 


=====       .     .     .     «    I 

«•  -  i       .:•: 


Bei  der  von  Quincke   getroffenen  Einrichtung   sind 
Ausdrücken  (A),  (B),  (C)  vorkommenden  Grössen  a,  e,  i  coi 
werden    sonach   im  Spectrum    alle  Farben  ausgelöscht   ei 
welche,  unter  m  eine  ganze  Zahl  verstanden, 

^-^'  =  (2m  +  1)  A. 

49.    Interferenzstreifen  als  parallele  Begleitai^.'i 

caustischen  Linien. 

Wir  nehmen  an,  eine  sphärische  Welle  habe  beim  Durchgai 
eine  nicht  aplanatische  Linse   oder  einen  anderen  Apparat   di»\ 
einer  concaven,  nicht  sphärischen,  Rotationsfläche  angenommen« 
Fig.  40. 

Denken  wir  uns  die  Normalen  der  Wellenfläche  YXY\  so  haben  fir 
die  von  dieser  Wellenfläche  ausgehenden  Strahlen,  und  jede  Normalfläclie 
der  letzteren  stellt  eine  Lage  der  sich  fortpflanzenden  Wellenfläche  dar. 
Um  eine  solche  zu  verzeichnen,  nehmen  wir  auf  der  caustischen  Fläche 
YOY'  einen  Punkt  ^1  an,  legen  durch  diesen  eine  Tangente  ah  und  lassen 
diese  auf  YO  Y'  rollen.  Der  Punkt  Ä  der'Tangente  beschreibt  dann  eine 
Curve  wie  KAA*  K',  welche  die  Wellenfläche  darstellt.  Die  Theile  KA 
und  K'  A!  werden  beschrieben  während  die  Tangente  ah  auf  A  Y  und 
A*  Y'  rollt  (3).     Betrachten  wir  die  Lage  der  Welle ,   nachdem  sich  das 

A  k 

Licht  um  2n  -^  oder  (2  w  +  1)  --  fortgepflanzt  hat,  CBB' C. 


Wir  sehen,  daes  eich  in  einem  Punkte,  wie  M,  zwei  Strahlen  durch- 
creuzen,  Ma'  und  Ma",  welche  die  Curre  YO  in  a'  und  a"  berühren  und 

lass  die  Wegdifferenz  dieser  Strahlen  2»  —  oder  (2w  -f-  1)  —  ist,  so  dasa 

lieb  in  JH  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  der  Intensität  findet.    Längs 

iA'   in  der  Nähe  von  Ä  and  A'  giebt  es  also  eine  Folge  abwechselnd 

Flg.  40. 


heller  und  dunkler  Stellen,  welche  sich  bei  der  Fortpflanzung  der  Welle 
A  A'  mit  bewegen,  so  dass  die  geometrischen  Orte  der  Maxima  und  Minima 
der  Intensität  Flächen  sind,  welche  merklich  parallel  mit  der  caustischen 
Fläche  TOI''  verlaufen.  Der  Durchschnitt  eines  Schirmes  mit  dem  Gange 
der  Strahlen  wird  also  eine  caustische  Linie  Beigen  müssen ,  welche  an 
der  Seite  der  Lichtstrahlen  von  parallelen  Interferenzcurreu  begleitet 
wird '). 


>)  Jamin,  Sur  la  thiorie  dt  la  scintillaHon,  C.  R.  LXVU,  938. 
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60.    Aohromatisirung  der  Interferenzstreifen  durch 

ein  Prisma. 

Bei  weissem  Lichte  ist  die  Zahl  der  Interferenzstreifen  eine  be- 
schränkte (22).  Dies  kommt  daher,  dass  das  Intervall  zwischen  zwei 
Streifen  derselben  Ordnungszahl  doch  ungleicher  Farbe,  z.  B.  Roth  und 
Violett,  mit  der  Ordnungszahl  zunimmt,  so  dass  durch  UebereiuAnder- 
lagerung  der  einzelnen  Farben  ein  Undeutlichwerden  und  YerschwindeD 
der  Streifen  hervorgeht. 

Betrachtet  man  das  Streifensystem  durch  ein  Prisma,  so  wird  dasselbe 
abgelenkt,  und  zwar  die  violetten  Streifen  mehr  als  die  rothen.  Es  wird 
also  Farbenstreifen  von  irgend  einer  Ordnungszahl  geben,  für  welche 
das  Intervall  zwischen  Roth  und  Violett,  von  welchem  die  Bede  war,  bei 
der  prismatischen  Ablenkung  eben  aufgehoben  wird,  so  dass  sich  diese 
Streifen  zu  einem  weissen  Streifen  vereinigen.  Auch  die  benachbarten 
Streifen  werden  unter  annähernd  denselben  Bedingungen  stehen  und  sich 
folglich  in  gleicher  Weise  verhalten.  Der  Effect  ist ,,  dass  Streifen  von 
Ordnungszahlen,  welche  sich  innerhalb  gewisser  Grrenzen  befinden,  achro- 
matisch erscheinen,  wenn  sie  früher  gefärbt  waren,  oder  dass  diese  Streifen 
überhaupt  sichtbar  werden;  wenn  sie  es  früher  nicht  waren.  Wir  be- 
trachten beispielsweise  die  Newton'schen  Ringe.  Dieselben  verengem 
sich  bei  abnehmender  Wellenlänge  und  das  Intervall  zwischen  zwei 
Ringen  derselben  Ordnung  und  verschiedener  Farben  wächst  mit  der 
Ordnungszahl  der  Ringe.  Das  Prisma  lenkt  die  Ringsysteme  verschiede 
ner  Farben  ungleich  ab.  Ringe  derselben  Ordnung  und  verschiedener 
Farben  werden  excentrisch,  nähern  sich  auf  einer  Seite  einander  und 
entfernen  sich  auf  der  anderen  Seite  von  einander,  und  diejenigen  Ton 
einer  bestimmten  Ordnungszahl  berühren  sich  sämmtlich  in  einem  Punkte. 
In  der  Nähe  dieses  Punktes  erscheinen  die  Ringe  achromatisch.  Von 
diesem  Verfahren  der  Aohromatisirung  der  Interferenzstreifen  machte 
J  a  m  i  n  ^)  Gebrauch ,  um  die  Dispersion  des  Lichtes  in  Gasen  nach- 
zuweisen und  zu  messen. 


^)  8wr  Vachromatiame  des  franges  d'interference,    C.  E.  LXVII,  894. 
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IV. 
Znsammensetziing  der  Lichtschwingnngen. 


61.  Excursionen  und  Vibrationsgeschwindigkeiten. 

Die  Excursionen  oder  Verschiebungen  der  schwingenden  Theilchen 
sowie  die  Geschwindigkeiten  derselben  nach  irgend  einer  Richtung  ge- 
nommen werden,  als  Functionen  der  Zeit  durch  trigonometrische  Reihen 
dargestellt  (17)  und  es  wird  angenommen,  dass  diese  Reihen  sich  d 
ihre  ersten  Glieder  reduciren  (40),  eine  Annahme,  welche  darauf  hinaus- 
läuft, dass  die  wirkenden  Kräfte  den  Excursionen  der  sich  bewegenden 
Theilchen  proportional  sind.  Hierbei  kann  das  Glied,  auf  welches  die 
Reihe  reducirt  wird,  einen  Sinus  oder  Cosinus  enthalten,  je  nach  der 
Annahme,  welche  über  den  Nullpunkt  der  Zeit  gemacht  wird. 

Die  folgenden  Formeln  sind  zuerst  von  Fresnel  in  seinem  Memoin 
sur  la  diffraction  1818  entwickelt  worden. 

Wir  setzen  einfache  Schwingungen,  d.  i.  homogenes  Licht,  Yoraus. 
und  beziehen  die  Bewegung  der  Molecüle  auf  ein  rechtwinkeliges  Coor- 
dinatensystem ,  als  dessen  Ursprung  wir  die  Gleichgewichtslage  des 
Molecüls  annehmen.  Wir  bezeichnen  durch  f,  %  £  die  Verschiebungen 
der  Molecüle  parallel  zu  den  Axen,  durch  t  die  Zeit  und  durch  a,  6,  t  »• 
g),  x^  ^  constante  Grössen.     Dann  ist 

^  =  a  cosm  {t  —  (p)  \ 

fl  =  h  cosm  (t  —  x)  \ (^^ 

f  =  c  cosm  (t  —  if)  \ 

Die  Constante  m  ist  in  allen  Gleichungen  dieselbe,  da  die  Schfio' 

2«   .  .  .         . 

gungsdauer ist,  auf  welche  Gerade  immer  die  Bewegung  sich  pwji" 

in 

cirt.     Die  Coefficienten  a,  h,  c  sind  die  Amplituden  der  Bewegung  nacb 

den  drei  Axen  genommen. 
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Wir  haben  die  Verschiebung  durch  einen  cosinus  ausgedrückt  und 
üssen  folglich  die  Vibrationsgeschwindigkeit   durch    einen  sirnis  aus- 

rücken;  würden  wir  den  Ad  fang  der  Zeit  um verschieben,  so  würde 

2m 

a.s  Umgekehrte  der  Fall  sein. 

Aus  den  Gleichungen  (A)  kann  die  Bewegungscurve  der  Molecüle 
erechnet  werden.     Man  erhält: 

—  =  cos  m(p  cosmt  -\-  sin  m  cp  sin  m  t 


(B) 


— -  =  cosm%  cosmt  -f-  sinmx  sinmt 

—  ^=  cosMtl^  cos mt  4-  sin m ilf  sin  mt. 
c 


Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  (B)  folgt: 

—  cosmv 7-  cosmw 

stnnit  = : r 

sinm  {(p  —  X) 

—  sinmv —  sinmw 

a  ^         b  ^  ' 

cosmt  ==  : z r 

smm  (x  —  (p) 
nd  wenn  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  quadrirt  und  addirt: 

ä^^  b^ ^  ^"^^^  (;^  —  9^)  =  s«**^*w  (x  -  9)' 

)iese  Gleichung  stellt  die  Projection  der  Bewegungslinie  des  Molecüls 
uf  die  J 12 -Ebene  dar  und  gehört  einer  Ellipse  an.  Setzen  wir  die  für 
inmt  und  cos  mt  gefundenen  Ausdrücke  in  die  dritte  Gleichung  (A),  so 
rhalten  wir 

—  sin  m  (x  —  ^)  "^  IT  ^^^  m  {tp  —  (p)  -\ sin  m  (q)  —  ;|r)  =  0, 

a  0  c 

welche  Gleichung  von  t  unabhängig  ist  und  eine  Ebene  darstellt.  Die  Be- 
regungscurve  ist  also  eben  und  projicirt  sich  auf  eine  Ebene  als  Ellipse, 
l.  h.  sie  ist  selbst  eine  Ellipse.  Beschränken  wir  uns  also  auf  die  bisher 
)ehandelten  Phänomene  der  Optik,  so  ist  alles,  was  wir  sagen  können,  dies, 
iass  die  Bewegungslinie  eines  Molecüls  eine  irgend  wie  im  Räume  orien- 
irte  Ellipse  ist;  später  wird  uns  das  Studium  der  Lichtpolarisation 
w^eitere  Aufschlüsse  über  die  Gestalt  und  Orientation  dieser  Curve  liefern. 
Die  Geschwindigkeitscomposanten  parallel  zu  den  Axen  sind: 
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da 
u  =  -rr-  =  a  sinnt  (t  —  (jp) 

V  =  -TT  =  fl  sinm  (t  —  y) 
dt  VA,/ 

«r  =  -7-  =  y  sm  m  {t  —  ^), 


wo 


—  ma  =  a,  —  mh  -=  ß,  —  mc  =  y 


gesetzt  ist.   Die  Coefficienten  a,  /3,  y  sind  die  Maximalgeschwindigkeit 
der  drei  Bewegungscomposanten. 

Man  gieht  diesen  Ausdrücken  eine  hequemere  Form,    indem  ms 
die  Schwingungsdauer  T  einführt.     Es  wird 

2jc_ 

m 

u  =  a  sin  2 


V  =  ß  sin  2  n  ( — ^j 
w  =  y  stn  2  Jt  i — = — y 


Wir  wollen  nun  die  Geschwindigkeitscomposanten  eines  Punktes  M 
berechnen,  welcher  von  dem  betrachteten  Punkte  durch  eine  Distftsi 
gleich  R  getrennt  ist ,  indem  wir  22  so  klein  voraussetzen ,  dass  auf  di« 
Abnahme  der  Intensität  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden  braucht 
Ist  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  können  wir  sagen :  Die  Be- 
wegung in  M  zur  Zeit  t  ist  identisch  mit  der  Bewegung  in  0  zur  Zeit 

t  —  — .     Wir  haben  also  für  die  Geschwindigkeitscomposanten  in  M 


w'  =  a  sin  2  n 


v'  =  ß  sin  2  n 


w*  •=  y  sin  2  n 
Setzen  wir 


80  wird 
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u  =  a  sin  2  7C  (-  ^  -j-V 

t;  =  /J  sin  2  jr  ^-  —  j  j 

w=  Y  sin  27c(^^—  j^ 

u=  a  stn  2  7C  {-  —  ^—j — \ 

v'  =  ß  stn  27C  ^- i^ — \ 

w;'  =  y  szn  2  Ä  ( j — j . 

Wir  sehen,  dass  die  Composanten  u',  «?',  v/  den  Composanten  u,  v,  iv 
eich  oder  entgegen  gesetzt  werden,  wenn  22  ein  gerades  oder  ein  un- 
irades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  beträgt. 


52.    Intensität. 

Als  Maass  der  Intensität  des  Lichtes,  bezogen  auf  irgend  einen 
oment,  nimmt  man  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  an,  welche  dem 
uadrate  der  Greschwindigkeit  proportional  ist. 

Die  Intensität,  bezogen  auf  die  Zeiteinheit,  ist  also,  wenn  die  Ge- 
ihwindigkeit  durch  F  bezeichnet  wird, 

ier  (51) 

f^U^dt  +  X^if^dt  +  J[^w^dt. 

Betrachten  wir  eines  dieser  drei  Integrale,  z,  B.  f  u^dt  und  er- 
3tzen  wir  u  durch  seinen  Werth  (51),  so  wird  dieses  Integral 

«2   f  sin^m  (t  —  tp)  dt. 

iis  ist  nun 


/T  .  ^      ..           .   ..         fT  /l  —  cos  2m[t  —  q>]\  T 

l  sm'^m  (t^q>)dt  =  J^     (^ ^ ^j  dt  =  -• 

^as  Integral  für  die  Intensität  wird  also  innerhalb  der  Grenzen  0  und  T 

(«2  ^  ßi  +  yä)  |. 

setzen  wir  ferner 

nT=  1, 

'0  wird  die  Lichtintensität  bezogen  auf  die  Zeiteinheit 

Werdet,  Optik.  8 
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(«'  +  /J»  +  y»)  ^  =  I  («*  +  /»»  +  y*). 

Also :  Die  Intensität  in  der  Zeiteinheit  wird  gemessen  durch  die  hali/ 
Quadratsumme  der  drei  Maximalgeschwindigkeiten  der  Yihrationsbewf 
gung.  Ferner:  Die  Intensitäten  zweier  Vibrationsbewegungen  in  der 
Zeiteinheit  verhalten  sich  bei  gleicher  wie  bei  ungleicher  Schwingung^ 
dauer  gerade  wie  die  Quadratsummen  der  drei  Maximalgescbwindis- 
keiten. 

In  der  Photometrie  nennt  man  zwei  Lichtquellen  gleich  intensir 
wenn  sie  in  gleichen  Distanzen  gleiche  Erleuchtungen  heryorbringen 
und  man  nennt  eine  Lichtquelle  h  doppelt  so  intensiv,  als  eine  Licht- 
quelle a,  wenn  zwei  Lichtquellen  a  zusammengenommen  dieselbe  Intes* 
sität  geben,  wie  b.  Wir  wollen  prüfen,  ob  die  von  uns  über  das  Maa^ 
der  Intensität  gemachte  Annahme  hiermit  übereinstimmt. 

Gesetzt,  die  Lichtquelle  a  bringe  in  irgend  einem  MomenU  ac 
irgend  einer  Stelle  eine  Geschwindigkeit  y  in  irgend  einer  Ricbtun: 
hervor,  die  Lichtquelle  h  eine  Geschwindigkeit  y'  in  irgend  einer  andern 
Richtung.  Die  durch  die  Lichtquelle  a  hervorgebrachte  Intensität  vüi 
dann,  wenn  wir  dieselbe  durch  die  lebendige  Kraft  der  Vibrationsbevr 
gung  messen,  sein 

1=  ff  Y^  dt  da, 

wo  sich  eine  Integration  auf  die  Zeit,  die  andere  auf  ein  Stück  der  er 
leuchteten  Fläche,  deren  Element  wir  d(S  nennen,  bezieht.  Ebenso  viri 
die  durch  die  Lichtquelle  h  hervorgebrachte  Intensität  sein 

r  =  ffy*^dtdiS. 

Die  den  beiden  Erregungen  entsprechende  resultirende  Geschvic' 
digkeit  ist 

r^  =  y^  -{.  /2  _|.  2yy'  Cö5^, 

wenn  O"  der  Winkel  ist,  welchen  die  beiden  Geschwindigkeiten  y  und/ 
einschliessen.     Wir  haben  also  für  die  resultirende  Intensität 

/i  =  //(y*  +  y'^  +  2yy*  cos%)  dtdö 

=  ff(y^  +  y'2)  dt  dö  +  ff2yy'  cos»  dt  dö. 

Bedenken  wir ,  dass  cos  <&  sowohl  der  Zeit  als  dem  Räume  naci 
bald  positiv,  bald  negativ  ist  (28,  29),  und  setzen  wir  demgemäss 

ff  2 y/  cos»  dtdö  =  0, 
so  wird 

Ii  =  //(y*  +  y'')rf«dtf 
=  1+1'. 

Es  Summiren  sich  also  die  Intensitäten. 
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63.    Zusammensetzung  der  Schwingungen. 

Wenn  in  einem  Punkte  Vibrationsbewegungen  von  verschiedener 
^hase  und  Intensität,  aber  gleicher  Periode  zusammentreffen,  so  ist  die 
esultirende  Bewegung  eine  Vibrationsbewegung  von  derselben  Periode. 
)ies  kann  wie  folgt  bewiesen  werden.  Seien  die  verschiedenen  zu- 
ammentreffenden  Bewegungen  (51)  gegeben  durch 

u  =  oc  sin  2jc  (~  —  yj,  u'  =  a'  sin  2n  f  —  —  y  j 
V  =  p  stn  27C  Ijj  —  yj,  V  =  ß'  sin  2n  ( —  —  yj 
=  y  8tn2  7C  ^—  —  yj,  w  =  y  sin  2  jr  (  -  —  y  j 


w 

\T 

U.   S.  W. 


Bezeichnen  wir  durch  üj  F,  W  die   Geschwindigkeitscomposanten 
1er  resultirenden  Bewegung,  so  ist 

dso 

ü=  sin  2  7C  —  '  £  (a  cos2n;  ^j  --  cos  2  7C--  '  S  (a  sin2n;  y j 

V=  sin  2n:  -=  •  2J  (/3  cos  2  «  yj  —  cos  2  «  —  -  ^  (ß  sin  2  it  y  j 

t  /  k\  t  /  k\ 

W==  sin  2ic  -=  '  Z  iy  cos  2«  yj  —  cos  2ä  —  •  27  iy  sin  27t  —y 

Diese  Ausdrücke  können  in  der  That  auf  die  Form 

ü  =  Ä  sin  2  7C  {-=  -—  Y) 
F=5sm2:r(l-f) 

W—  C  sin2it(j;^  j\ 

gebracht  werden,  wenn  man 

A  cos  2n  -j  z=z  I^  (a  cos2n  y  j 

^  sm  2  ar  y  —  2;  r«  siw  2  Ä  y  j 

Q-  s.  w.,  setzt.     Man  hat  dann 


8* 
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Ä^  =  (£  a  co$27t  ^y  +  (S  a  sin2x  jY 


Z  a  stn  2  7C  ^ 

tang  2  «  -r-  = 

2;  a  cös  2  3r  y 

u.  s.  w.     Die  Intensität  der  resultirenden  Bewegung  ist 


d.  i. 


(s  a  cos  2  7C  Y)  +  ( -2^  a  s^«  ^  ^  T ) 


2  Y  cos  27C  -=-)  +  l£  y  sin  2n  jY 


54.    Anwendung  auf  die  Interferenz. 

Wir  beschränken  uns  auf  den  Fall,  wo  zwei  Strahlen  desselben 
Ursprunges  ungleiche  Wege  durchlaufen,  und  sich  in  einem  Punkte  unter 
einem  sehr  kleinen  Winkel  treffen. 

Wir  haben  für  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Vibrationsbewe- 
gungen (51) 

uz==  a  sin2n(j  --  Y)       «*'  =  «'  sin  ^^  (^  —  ^^-J-) 
t;  =  ^  sm  2  ^  (|,  -  A)       ^'  =  ß'  sin  2  7C  (L  ^  ^*) 

m;  =  y  sm  2  Ä  (  —  —  yj       W  =  Y  stn  2  Ä  f  — j-y 

also  (53) 

A^  =  \acos2jc  j  +  a'  cos  2  n  ^--j)  +  («  sin  2  ä  j 

+     od  sin  2  71  ^--j-j 

=  «2  -}-  a'2  _|.  2««'  cos  27t  — 

^2  =  ^2   ^   |3'2   4.   2  ßß'  cos  2  71  j 

C»  =  y2  _]_  y'2  _|_  2y/  cos  2  3r  y. 
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Die  resultirende  Intensität  ist 

-A2   +   J?2   +    02  =  «»   -h    /32   +   y2    +    a'2   +    ß'2   ^    y'2 


+  2(aa'  +  ßß'  +  y/)  cos27C  j- 

Dieser  Ausdruck  besteht  aus  zwei  Theilen,  deren  erster  vom  Gangunter- 

ichiede  -r-  unabhängig  ist. 

Wenn  die  Coefficienten  a,  ß,  y  und  «',  ß\  y'  bezüglich  gleiche  Vor- 
zeichen haben,  d.  i.  wenn  die  interferirenden  Strahlen  nur  Intensitäts- 
^eränderungen  erleiden,  nicht  aber,  wie  dies  z.  B.  bei  Beflexionen  der 
Fall  sein  kann,  Aenderungen  im  Vorzeichen  der  Vibrationsgeschwindig- 
keiten, so  ist  folglich  die  Intensität  der  resultirenden  Bewegung  ein 
Maximum  oder  Minimum,  je  nachdem 

cos  2  :r  y  =  +  1 
oder 

cos  2  Ä   y  =  —  1, 

also,  je  nachdem  die  Wegdifferenz  ö  einer  geraden  oder  ungeraden  Zahl 
halber  Wellenlängen  gleich  ist.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die 
Grösse  aa'  -f~  ßß'  ~l"  yV  negativ  ist. 

Betrachten  wir  insbesondere  den  Fall  geradliniger  und  gleich  ge- 
richteter Vibrationen.  Wir  erhalten  für  die  Vibrationsgeschwindigkeit 
des  resultirenden  Strahles 

wo  (53) 

A'2  =  «2  +  a'2  _^  2 cca!  cos  2  7t  j 

a  sin  2  IC  ^  +  od  sin  2  %  ^  1" 
tang2n^-j-  = ^-^, 

a  cos  2  ;r  y  +  oC  cos2n       '    ■ 

oder  einfacher 

a  s%n2n  -:r 

B  /' 

lang  2  ä  -r-  = 


a  +  a  cos  2  mr  y 


I)er  grosste  Werth  der  resultirenden  Intensität  A^  ist  {a  -f-  a')^,  der 
kleinste  (a  —  a'y.     Bei  gleichen  Intensitäten  der  interferirenden  Strah- 
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len  ist  das  Mitumnm  der  resnltirenden  Intensität  Noll,  das  Haiimnn 
gleich  dem  Vierfachen  der  Intensität  der  interferirenden  Strahlen. 
Die  Intensitäten  Bummiren  sieh,  es  wird 
4»  =  a»  +  o", 


d.  i.  wenn  der  Oangunterachied  —  oder  ein  ungerades  Vielfaches  dieses 

Bruches  beträgt. 

Wir  haben  rorausgesetzt,  dass  die  interferirenden  Strahlen  coi 
ein  und  derselben  Lichtquelle  anagehen;  nehmen  wir  aber  nunmehr  an. 
dass  dieselben  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  ausgehen.  In  diesen 
Falle  ändert  sich  die  Phasendifferenz  beständig  (28),  weshalb  die  Grösse 

S 
cos  2  7t  -T-  während  einer  sehr  kleinen  Zeit  alle  Werthe  zwischen  -f- 1 

und  —  1  durchläuft,  ao  daes  wir  den  mittleren  Werth  dieser  Grosse  gleiA 
Null  annehmen  können.     In  diesem  Falle  wird  also  die  reaultirende  li- 
tensität  der  Summe  der  Intensitäten  der  interferirenden  Strahl 
sein  (28,  52). 

66.    Synthetische  Darstellung:  der  Zusammensetzi 
Vibrationsbewegninireii. 

Auf  der  Kreislinie  A  QÄ'  (Fig.  41)  bewege  sich  der  Pun 

der  Constanten  Geschwindigkeit  F.    Hierbei  bewegt  sich  die  Pro 

Fig.  41.  des   Punktes  G    auf   den 

messer    ÄÄ'    mit    varia 

Bch  windigkeit.    Der  Fun! 

in  jedem    Momente    eine 

gerichtete  Acceleration  gl 

wenn  r  der  Radius  des  K_  _ . 
Dieselbe  zerlegt  sich  parallel  nnJ 
senkrecht  z\xAA'  in  zwei  varisbl' 
Composanten.       Die     Compossnl' 
parallel  zu  AA'  ist 

F'      X         F« 


wenn  PO  ^  X  gesetzt  wird.    Di' 

Beschleunigung  des  Punktes  P  '^' 

also  stets  nach  0  gerichtet  und  der  Entfernung  x  des  Punktes  P  von  0 

nroportional. 
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Der  Punkt  P  befindet  sich  in  einer  sogenannten  hannoniacben  Be- 

regung  oder    eiafacheu  Pendelbewegang,   velcfae  wir    bei    den   Licht' 

cbwing^ungen  voransaetzen  (40).     Ans  Fig.  41   ergiebt  sich  unmittelbar 

Ör  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  P 

V  T=V  .  sinip. 
Nehmen  wir  nun  an,  ein  Punkt  C  (Fig.  42)  erfahre  gleichzeitig  zwei 
inregungen  zu  harmonischen  Bewegungen  längs  der  Geraden  A'S,  so 
ass  seine  resultirende  GeschwindigEeit  in  jedem  Momente  der  Summe 
er  den  einzelnen  Bewegungen  entsprechenden  Geschwindigkeiten  gleich- 
:ommt  and  setzen  wir  voraus,  dass  die  beiden  Bewegungen  in  der 
jchwingungszeit,  d.  i.  in  der  Umlaufszeit  der  Hülfspunkte  G  (Fig.  41) 
Ibereinstimmen,  nicht  aber  in  der  Amplitude,  d.  i.  dem  Durchmesser  der 
lülfskreise,  und  nicht  in  der  Phase,  d.  i.  der  Grösse  des  Winkels  9. 

Seien  (Fig.  42)  AB,  A'^  die  Amplituden  der  beiden  Bewegungen, 
Gr.,  &  die  beiden  Hülfspunkte  in  irgend  einem  Momente  der  Bewegung, 
P,  P'  die  den  beiden  Bewegungen  entsprechenden  Lagen  des  scbwin- 
j-jg  42.  genden  Punktes.     Die  wirk- 

liche £ntfemuug  desselben 
von  der  Ruhelage  C  ist  dann 
PC  +  P'C.  Die  Phasen- 
diSerenz  der  beiden  Bewegun- 
gen ist 

e  =  QGQ'. 

Dieser  Winkel  bleibt  wäh- 
rend der  Bewegung  constant, 
da  die  Umlaufszeiten  der 
Punkte  Q  und  G'  als  gleich 
'.  gross  angenommen  sind. 

j  Construiren  wir  das  Parallelo- 

gramm ff  CG' S,  welches  wäh- 
I  rend  der  Bewegung  der  Ge- 

i  stalt  nach  ungeändert  bleibt, 

so  ist  ersichtlich,  dass 

PC  -^t  P'0  =  BG, 
Wenn  R  die  Projection  des  Punktes  S  auf  die  Verlängerung  von  AB  ist. 
R  ist  also  die  resultirende  Lage  des  schwingenden  Punktes.  Da  der 
Punkt  S  sich  auf  dem  Kreise  A"SB"  mit  constanter  Geschwindigkeit  in 
derselben  Zeit  einmal  herumbewegt,  wie  Q  und  G',  so  folgt:  Die  resul- 
tirende Bewegung  ist  wieder  eine  harmonische  Bewegung,  und  ferner: 
Conatruirt  man  ein  Parallelogramm  aus  zwei  Seiten  und  dem  zwischen- 
liegenden  Winkel  so,  dass  dieser  Winkel  der  Pbasendifferenz  der  com- 
ponireuden  Bewegungen  und  die  Seiten  den  Amplituden  derselben  gleich 
^nd,  so  giebt,  wie  bei  der  Zusammensetzung  von  Kräften,  die  Diagonale 
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des  ParallelogrammeB  die  resnltirende  Amplitude,  während  die  V\i>sn- 
differenz  zwiacben  der  reamltirenden  Bewegnng  und  einer  der  componi- 
rendeu  durch  den  Winkel  der  Diagonale  mit  der  enteprechendeo  Stik 
des  Parallelogramm  es  gegeben  ist. 

Sind  beliebig  viele  Schwingungen  zusammenzusetzen,  so  wird  mi: 
Ton  einem  Punkte  0  {Fig.  43)  gerade  Linien  OÄ',  OA",  OÄ"'...i<i- 
tragen,  welche  den  einzelnen  Amplituden  proportional  Bind.  Ite 
Winkel  zwischen  zwei  Geraden  OÄ  wird  der  zwischen  den  beiik 
Schwingungen   bestehenden  PbasendifTerenz  proportional  sein,  so  d» 


eiuer  Phasendifferenz    von    einer  Vierte Ischwingong   ein    rechter  Wivj 
kel,  Phaaendifferenzen  gleich  — ,  T,  — ,  ...  Winkel  gleich  180°,  36)'- 

450*  entsprechen  werden.  Man  wird  dann  verfahren,  wie  bei  J* 
Zusammensetzung  von  Kräften.  Ist  £  der  Winkel,  welchen  eine  i» 
Linien  OA  mit  irgend  einer  durch  0  gehenden  Geraden,  BC,  eioBcb^i^ 
so  zerlegt  man  zunächst  OA  in  OÄ  .  COS  £  und  OA  .  Sin  £  parallel  ml 
senkrecht  zu  .B  C  und  hat  dann  für  die  Grösse  der  Resultirenden 
Ri  =  [S  {OA  cosf)]»  +  [£  (OÄ  sine)]'. 
Wir  fügen  noch  den  folgenden,  von  Poiusot  herrührenden  Siö 
bei,  welcher  oft  bei  der  Zusammensetzung  der  Schwingungen  mit  B<U> 
^er  eben  abgeleiteten  Theorie  von  Nntzen  ist: 
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Die  Resultante  von  m  durch  gerade  Linien  dargestellten  Kräften, 
welche  von  einem  Punkte  0  ausgehen,  ist  von. diesem  Punkte  aus  nach 
lem  Schwerpunkte  G  eines  Systems  von  m  gleichen  Körpern  gerichtet, 
lie  an  den  Endpunkten  jener  Linien  liegen,  und  die  Grösse  der  Re- 
(ultirenden  heträgt  das  m  fache  der  Entfernung  06r. 


56.    Totalintensität  des  interferirenden  Lichtes. 

Wir  betrachten  das  aus  abwechselnd  hellen  und.  dunkeln  Streifen 
bestehende  Interferenzphänomen,  welches  durch  zwei  identisch  schwin- 
dende Lichtpunkte  auf  einem  Schirme  hervorgebracht  wird,  wie  bei 
lem  F  r  e  s  n  e  1 '  sehen  Spiegelversuche  (18).  Einem  Maximum  der  Inten- 
sität entspricht  das  Vierfache  der  durch  einen  der  Lichtpunkte  hervor- 
gebrachten Intensität,  die  Minima  sind  Null  (55).  Wir  wollen  nun 
die  Gesammtintensität  längs  der  Breite  eines  hellen  und  eines  darauf 
folgenden  dunkeln  Streifens  berechnen.  Ist  a  die  einem  der  beiden 
Lichtpunkte  entsprechende  Maximalvibrationsgeschwindigkeit  auf  dem 
Schirme,  so  ist  die  entsprechende  Intensität  daselbst  «^  und  würden  die 
7on  den  beiden  Lichtpunkten  herrührenden  Intensitäten  sich  einfach 
mmmiren,  wie  dies  die  geometrische  Optik  voraussetzt,  so  wäre  die 
Intensität  in  einem  Punkte  des  Schirmes  2  a^  und  die  Gesammtintensität 
längs  der  Breite  eines  hellen  und  darauf  folgenden  dunkeln  Streifens 

wenn  durch  ^a  die  Breite  des  Doppelstreifens  bezeichnet  wird.  Da 
jedoch  die  Strahlen  interferiren ,  ist  die  Intensität  in  einem  Punkte  des 
Schirmes  (55) 

2  «2  -f-  2  «2  cos  €, 

wenn  durch  £  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen  bezeichnet 
wird  und  die  Gesammtintensität  längs  der  Breite  des  Doppelstreifens: 

(2  «2  -f-  2  «2  cos  £)  dx, 

wenn  z  die  Entfernung  vom  Centralstreifen  oder  dem  Orte  der  Weg- 
differenz gleich  Null  bedeutet. 

€  ist  eine  lineare  Function  von  X  (19)  und  wir  können 

B  :=  KX 

setzen,  wo  K  eine  Constante  bedeutet,  woraus  sich  ergiebt 

KJx  =  2  3r. 
Hhren  wir  die  Integration  aus,  so  wird 
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2  «2  COS  Kx  .  dx 

2  a* 
=  2  «2  dx  -\ — =-  [sin  K  {x  -{-  dx)  —  sin  Kx] 

iL 

— ^  2  a»  -^a? 

Es  geht  also  durch  die  Interferenz  nichts  an  Intensität  oder  lehendiger 
Kraft  verloren. 
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V. 

«"ortpflanznng^es  Lichtes  in  einem  isotropen 

Mittel 


h    Combination  des  Princips  von  Huyghens  und  des 

Princips  der  Interferenz. 

Seit  Huygbens  (10)  betrachtet  man  jeden  Punkt  einer  sich  fort- 
Lanzenden  Welle  oder  einer  reflectirenden  oder  brechenden  Fläche  als 
Q  Vibrationscentnim.  Während  Huyghens  die  Wirkung  der  Ele- 
entarwellen  nur  längs  der  sie  einhüllenden  Fläche  betrachtete  und 
mahm,  dass  nur  an  diesem  Orte  eine  merkliche  Wirkung  vorhanden 
i,  führte  später  Fresnel  das  Princip  der  Interferenz  der  Elementar- 
ellen in  die  Wissenschaft  ein.  Hierdurch  hörten  die  Beugungserschei- 
mgen  auf,  eine  Ausnahme  von  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Licht- 
•rtpflanzung  zu  machen;  die  Gesetze  der  Fortpflanzung,  Reflexion, 
rechung  und  Beugung  des  Lichtes  Hessen  sich  in  gleicher  Weise  aus 
er  Interferenz  der  Elementarwellen  ableiten. 

Wir  wollen  uns  dem  Studium  dieser  allgemeinen  Theorie  zuwenden 
nd  in  diesem  Abschnitte  zunächst  den  Fall  behandeln,  wo  sich  das 
iicbt  in  einem  unendlich  ausgedehnten,  isotropen  Mittel  ohne  Reflexion 
ind  Brechung  fortpflanzt. 

Wir  nehmen  also  statt  der  directen  Fortpflanzung  des  Lichtes  an, 
ass  von  jedem  Punkte  einer  sich  fortpflanzenden  Welle  Elementarwellen 
nsgehen,  und  betrachten  die  Bewegung  eines  äusseren  Punktes  als 
hervorgehend  aus  der  Interferenz  sämmtlicher  Elementarbewegungen. 
ils  wird  sich  dann  in  jedem  einzelnen  Falle  um  die  Berechnung  des 
Resultates  dieser  Interferenz  handeln. 

Nun  nöthigen  uns  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  des  Lichtes 
iber  die  Natur  der  Elementarwellen,  welche  als  von  den  einzelnen  Punk- 
«n  der   primitiven  Welle  ausgehend    gedacht  werden,   eine  Hypothese 


\ 
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zu  machen.  Ein  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gebrachter  undiin;ii' 
sichtiger  und  nicht  reflectirender  Schirm  übt  keinerlei  Einfluss  auf  ix 
Lichtbewegung  innerhalb  des  Raumes  zwischen  der  Lichtquelle  nnd  dr 
Schirme ,  es  treten  daseibat  keine  BeugungserBcheinmigen  auf.  ^f 
nehmen  aus  diesem  Grunde  an,  dasa  jeder  Funkt  der  primitiTeu  Vii/k 
nur  jenseits  der  tangirenden  Ebene  dieses  Punktes  eine  Bewegung  lienar 
rufe.  Nach  dieser  Annahme  betrachten  wir  die  Vibration  sbewegnn; 
jener  Theile  der  Elementarwelle,  welche  der  tangirenden  Ebene  sa 
nahe  liegen,  als  verschwindend,  und  werden  zn  der  weiteren  AnnaliB 
geführt,  daas  die  Intensität  der  Vibrationsbewegung  der  Elementarwrü 
länge  deraelben  auf  der  der  Lichtquelle  abgekehrten  Seite  der  primiti 
Welle  in  dem  Maasse  zunehme,  ala  man  sieb  von  der  tangirenden  Ekn 
entfernt. 

Die    mathematischen   Ableitungen   dieses    und    des   folgendi 
Schnittes  beruhen  wesentlich  auf  dem  Satze,  dass  die  Summe  eine 
abwechselnd   positiver  und    negativer   numerisch  abnehmender  Glieds 
sich  auf  einen  Bruchtheil  des  ersten  Gliedes  der  Reihe  reducirt. 


58.    Wirkung  einer  geradlinigen  Welle  auf  einen 
äusseren  Punkt. 

Betrachten  wir  in  einem  unendlich  ausgedehnten  isotropen  Mi™ 

eine  Welle,  deren  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  so  gross  iat,  i>* 

sie  für  eben  genommen  werden  kann:    Betrachten  wir  auf  dieser  fic 

I-ig.  44,  GeradeBC(Fig.44).™i 

fragen  wir  nach  der^> 

kung  dieser  Geradt 

einen  äusseren  Punkli 

Sei  PA  X  .B  C,  J'J 

=  b,  heisse  nach  La" 

A    der    Pol     von 

in    Bezug    auf  F 

mögen    die  Punkte  Ü 

Mj,  ...  so  liegen,  in- 

die   Differenz    der  Si 

stände  zweier    auf  pj" 

ander  folgender  Punl'' 

M  vom  Punkte  P   gleich  einer    halben  Wellenlänge    ist.      Durch  Ji' 

Punkte  jlf  zerftlltBC  in  Elemente,    welche  wir  Elementarbog" 

nennen  wollen. 

Betrachten  wir  zunächst  Elementarbogen,    welche  dem  Polt 
nahe  liegen.     Wir  haben: 

AMi  =  «,  AMi  =  e^         AM3  —  ?3  .  .  . 
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z  ^  ^ 

ner  unter  Yemachlässigimg  des  Quadrates  der  Wellenlänge 


d  schliesslich 

ÄMi  =ei=  YbX 
MiM^  =  fTa  —  ^1  =  ]/hl  (V2  —  Vi) 
M^M^  =  z^  —  g,,  =  Yhl  (VS  —  V2) 
M^M^  =z^^  z^  =  lAÄ  (V4  —  V3) 


e   Länge    der  Elementarbogen    nimmt   also    in   der  Nähe  des  Poles 
5ch  ab. 

Suchen  wir  nun  die  Länge  eines  vom  Pole  entfernten  Elementar- 
gens, NN'.     Wir  haben 

NK  1  PN' 

PN'  =  E 

JAPN'  00  ^NN'K 


ad  näherungsweise 


PN' 

NN'  =  KN'  ^ 

AN 


KN'  =  PN'  —  PiV  =  4 

NN'  =  i         ^ 


2  y^TZTp 

Dieser  Ausdruck  nimmt  mit  wachsendem  B  ab  und  nähert  sich  der 

limite  — -.  In  grösserer  Entfernung  vom  Pole  nimmt  also  die  Länge  der 

üementarbogen  langsam  ab,  um  sich  einer  Limite  zu  nähern.  Wir  be- 
lerken  femer,  dass  die  entfernten  Elementarbogen,  wie  NN',  gegen  die 
lern  Pole  benachbarten  sehr  klein  sind;  erstere  sind  von  der  Grössen- 

trdnung  A,  letztere  von  der  Grössenordnung  VA , 
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Allein  nach  der  Hypothese,  welche  wir  über  die  Beschaffenheit  der 
Elementarwellen  gemacht  haben,  wird  der  Einfluss  der  Schiefe  der  Ele- 
mentarstrahlen, welcher  in  der  Nähe  des  Poles  fast  Null  ist,  um  so  merk- 
licher, je  weiter  die  Zonen  vom  Pole  entfernt  sind,  so  dass  die  Wu\m 
sehr  entfernter  Zonen  verschwindet.  Bezeichnen  wir  also  durch  %  n 
m!'  ...  die  von  den  aufeinanderfolgenden  Elementarzonen  auf  P  übe 
tragenen  Geschwindigkeiten,  so  haben  wir  für  die  von  der  ganzen  ebene« 
Welle  auf  P  übertragene  Yibrationsgeschwindigkeit 

w  —  m'  +  m"  —  m'"  ...  +  mW  —  w^»  +  ^>  +  ..., 

eine  Reihe,  deren  erste  Glieder  langsam  an  Grösse  abnehmen,  und  derec 
spätere  Glieder  verschwinden«    Wir  bringen  diese  Reihe  auf  die  Form 

i  m  +  (I  ««  -  I  W)  -  (i  »•'  -  i  m")  +  . . . 

Die  Glieder  in  den  Klammem  sind  sämmtlich  sehr  klein  g^gttll 
erste  Glied  -ö*  ^;    da  überdies  das  Vorzeichen  altemirt,    redudsM 

die  Reihe  merklich  auf  das  erste  Glied  ~  m  und  wir  können  sagou^' 

Die  von  einer  unendlich  ausgedehnten  ebenen  Welle  auf 
äusseren  Punkt  P  übertragene  Geschwindigkeit  reducirt  sich  m 
auf  die  Hälfte  der  von  einem  kleinen  Theile  der  Welle  herrührenden 

seh  windigkeit,  welcher  durch  eine  ELreislinie  begrenzt  ist,   deren  Fos^ 

X 

von  P  um  -jr  weiter  abstehen,  als  der  Pol. 

Wir  gelangen  durch  diesen  Satz  zu  einer  erweiterten  Vorstelle 
von  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Wälireii 
nach  der  Theorie  von  Huyghens  die  Bewegung  in  P  ausschliesslicl 
vom  Pole  der  Plan  welle  herrührt,  sehen  wir,  dass  dies  nicht  genau  di' 
Fall  ist,  sondern  dass  dieselbe  von  jenem  kleinen  Theile  der  Planwei' 
ausgeht,  welcher  den  Pol  A  enthält,  d.  i.  den  Fusspunkt  des  Ferp^* 
dikels  von  P  auf  die  Plan  welle  oder  jene  Gerade,  welche  den  Punkte 
mit  der  in  unserem  Falle  unendlich  entfernten  Lichtquelle  verbiiiiic^ 
Unterdrückt  man  diesen  Theil  der  Welle  durch  einen  kleinen  Schirm.  ^ 
verschwindet  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  vollständig;  unterdrück 
man  statt  dieses  wirksamen  Theiles  den  Rest  der  Welle  durch  einti 
Schirm  mit  kreisförmiger  Oeffnung,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erleoc«. 
tung  des  Punktes  P;  verkleinert  man  hierauf  die  Oe&ung  des  Schimif^ 
90  nimmt  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  allmälig  an  Intensität  ab. 
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3.  Wirkung  einer  Ereiswelle  auf  einen  äusseren  Funkt. 

Sei  wieder  (Fig.  45)  P  der  erleuchtete  äussere  Punkt,  A  der  Pol,  d.  i, 
rPuukt,  in  welchem  dieKreiawelle  vonderVerbindupgslinie  deePuuktea 
und  des  CentrumB  0  der  Kreiswelle  geschnitten  wird,  und  setzen  wir 
0A  =  a         AP  =  b. 

rlegen  wir  die  Kreiswelle  von  A  aus  in  Elementarbogen.     Diese  Zer- 
rung erstreckt  sich  nur  bis  S  und  T,  da  die  Punkte  der  Kreiswelle, 
jPj-  45_  welche  jenseits  S  oder  T  liegen, 

nach  unserer  Hypothese  über  die 
Beschaffenheit  der  Elementar- 
wellen  (57)  keine  Wirkung  aufP 
ausüben. 

Suchen  wir  zunächst  die  Ijän- 
gen  der  dem  Pole  benachbarten 
Elcmentarbogeu.  Sei  Jlf  ein  be- 
liebiger   Punkt    der    Kreiswelle 

AM  =  S     PM=b  ^^  S. 
Dann  ist 
PM^  =  OM^  +  OP»  —  20M .  OP  .  cos  MOP 

(6  +  Sy  =  a»  4-  (a  -1-  &)»  -2a(a  +  b)  cos  ~ 

imeu  wir  an,  der  Funkt  M  liege  nahe  bei  A,  so  wird  näheniugsweise 

s         ,  s« 

«MS  7  =  1  —  ^a 

l  kann  ö*  yemachlÄssigt  werden.     Man  erhält  dann 


/2ai)ö 


i  für  die  Länge  des  ersten  Elementar- 
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Vahk 
J  +  l' 
Ebenso  erhält  man  für  die  folgenden  Elementarhogen 


Die  Länge  der  Elementarhogen  nimmt  also  in  der  Nähe  des  Poles] 
an  Grösse  ah. 

Betrachten  wir  nun  einen  Elementarhogen  wie  NJSf^ 
Pole    durch    eine    grosse    Zahl    anderer    Elementarhogen 
Setzen  wir 

PN=  h  +  ä  =  R, 
so  wird 

i22  =  a«  4-  (ö  +  t)*  —  2a  (a  +  ^)  cos  —• 

Geht  man  von  N  zu  N*  üher,  so  wächst  Ä  um  —  und  S  um  6,  dieUnP 

des  Elementarhogens.    Betrachten  wir  die  kleinen  Grössen  -—  und  ö  a 

dl 

Differentiale,   so  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung  durch  Differfr 

tiation 

RdR  =  (a  4-  5)  sin  —  ds 

a 

und 


oder 


6 

ds                   R 

k 

2 

dB        /      ,    ,x    .     s 
(a  +  h)  sin  — 

a 

0 

Rk 

2  (a  +  b)  sin  - 

a 

Vergleichen  wir  diesen  für  einen  entfernten  Elementarbogen  gefundeiKi 
Ausdruck  mit  dem  für  den  ersten  Elementarbogen  gefundenen,  soü!' 
giebt  sich 

1  —  JgA  \/a  +  h  _  R  \/     k 

Si         ^ ,      ,    T.V    .     s     '      ^^k  ^  -,/— T    .     8     V  a  4-  b' 

2(a  +  h)  sin  —  2  yah  sin  —  ' 

a  a 

d.  h.  ö  ist  sehr  klein  gegen  s^. 
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Indem  wir  weiter  schliessen,  wie  bei  der  geradlinigen  Welle  (58), 
en  wir,  dass  die  Wirkung  einer  Kreiswelle  auf  einen  äusseren,  in  der 
;ne  der  Kreiswelle  liegenden  Punkt  sich  wie  bei  der  geradlinigen 
lle  auf  die  Wirkung  eines  Bruchtheiles  der  beiden  Elementarbogen  re- 
irt,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Poles  diesem  zunächst  liegen. 

Dieses  Resultat  bleibt  auch  dann  noch  richtig,  wenn  der  Punkt  P 
it   in   der  Ebene   der  Kreiswelle  liegt.      Sei,  um   dies   zu  beweisen 

(Fig.  46),  P  der  beleuchtete  Punkt, 
Fig.  46.  ^  ^.^  Entfernung    des  Punktes  P 

yon  der  Ebene  der  Kreiswelle,  PC 
die  kürzeste  Entfernung  des  Punk- 
tes P  von  der  Kreiswelle,  a  der 
Halbmesser  der  Kreiswelle,  sei  der 
Punkt  C,  dessen  Entfernung  von 
P  ein  Minimum  ist,  der  Pol  des 
Punktes  P,  M  ein  beliebiger  Punkt 
der  Welle,  s  der  Bogen  GM  und 
dl  +  5  die  Entfernung  PM,  Wir 
haben  dann 

MH^  =  «2  4-  (a  +  Vd2  —  ^2)2  _  2  a  (a  +  1/^2  _  ^2)  cos  -' 

r?    -f    0)2  =  ^2    +    «2    _^    (a    ^  Vd2  _-  ^2)2 

—  2  a  (a  +  Vd2  —  ^2)  cos  —• 

ange  M  nahe  an  C  liegt,   ist  8  sehr  klein  und  können  die  Gliedei* 

s  s2 

32  vernachlässifft,  sowie  cos  —  durch  1  —  7; — 1  ersetzt  werden. 

^  a  2a2 

Wir  haben  also  unter  dieser  Voraussetzung 

d8  =  (a  -h  Vrf2  —  Ä2)  ^ 


V: 


2add 


a  +Vd^  —  Ä» 
jrgiebt  sich  daher  für  die  ersten  Elementarbogen 


9* 
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Vadl 

^  a  +  y d2  —  Ä2 

*^  a  +yd2— Ä2 

Es  folgt: 

Die  Elementarbogen  nehmen  in  der  Nähe  des  Poles  rasch  an  Grt« 
ab.  Für  einen  entfernten  Elementarbogen  Nif*  hat  man ,  wenn  l 
dnrch  R  bezeichnet  wird, 

222  =  /j2  _j.  fl3  _|.  (a  ^  y rf2  —  h^f  —  2a  (a  +  ^/d^  —  Ä«)  cosi 

worans  sich,   wenn  die  Länge  des  Elementarbogens  durch  <5  bezeiebi 
wird,  ergiebt 

6^ äs  E -    - 

2  .        \  r  ^         a 

^^^  • 

Der   Exponent  des  Verhältnisses    eines   entfernten  Elemei 
zum  ersten  Elementarbogen  Si  ist  also 


2  (a  +  y t?2  —  hi)  sin  — 


EX  \/a  -^Vd^  —  h^ 


8        ^  adk 

a 

RVk 


2  Vad  (a  +  Vd'^  —  Ä«)  smi' 

ff 

ein  Ausdruck,  welcher  von  der  Grossenordnung  yXy  also  sehr  klein 
Die  entfernten  Bogen  sind  also  gegen  die  dem  Pole  benachbarten 
klein  und  es  können  folglich  die  Schlüsse,   welche  wir  in  dem  Falle 
zogen  haben,  wo  der  Punkt  P  auf  der  Ebene  der  Ereiswelle  liegt, 
den  Fall  ausgedehnt  werden,  wo  dies  nicht  stattfindet. 

61.  Wirkung  einer  Eugelwelle  auf  einen  äusseren  Fiat 

Man  kann,  wie  wir  dies  bei  der  ebenen  Welle  gethan  haben  (51 
die  sphärische  Welle  in  Elementarzonen  zerlegen  und  findet  gena'i 
derselben  Weise ,  dass  die  Wirkung  einer  sphärischen  Welle  auf  ^ 
äusseren  Punkt  der  Hälfte  der  Wirkung  einer  sphärischen  Calotte  glfj= 
kommt,  welche  sich  sehr  wenig  von  einer  kleinen  Kreisfläche  untersfS' 
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,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Pole  des  äusseren  Punktes  zusammen- 
t  und  deren  Peripherie  Ton  dieeem  Punkte  um  —  weiter  absteht,  als 
Pol. 

In  gleicher  Weise  läsat  sieh  das  bei  Gelegenheit  der  Betrachtung 
ebenen  Welle  bezüglich  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
agte  Ruf  den  Fall  einer  sphärischen  Welle  übertragen. 

32.    ■Wi^k^lnsr  einer  Welle  von  beliebiger  Gestalt  auf 
einen  äusseren  Punkt. 

Selbst  im  isotropen  Medium  werden  durch  Reflexion  und  Brechung 
btwellen  hervorgebracht,  welche  weder  eben  noch  sphärisch  sind, 
r  wollen  daher  noch  die  Wirkung  einer  Welle  von  beliebiger  Ge- 
lt auf  einen  äusseren  Punkt  betrachten. 

Wir  setzen  zunächst  eine  lineare  Welle  von  einfacher  oder  doppel- 
Krümmung  voraus.  Sei  (Fig.  47)  P  der  äussere  Punkt,  A  der  Pol 
der  Welle  bezüglich  P,  d.  i 


PiR.  47. 


)r  Punkt  der  Welle,  welcher 
dem  Funkte  P  am  nächsten 
liegt,  M  ein  beliebiger  Punkt 
der  Welle,  und  setzen  wir 

AP  =  h 

PM=b  +  S^R 

AM=s. 

Liegt  M  nahe  an  A,  so  ent- 
wickeln w^S  in  die  Kaclan- 
rin'sche  Reihe  als  Function 
des  von  A  aus  gerechneten 
Bogena  s  und  erhalten ,  da 
j;fars  =  0  ein  Minimum  ist, 


O. 


--'  +  '  =  '  +  ?©. 


+  -. 


enn  wir  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  8  vernachlässigen, 
lalten  wir  weiter 


"(«»'). 
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Die  ersten  Elementarbogen  sind  also: 


5i  = 


'•=l/7J^-(^-'> 


Sj  = 


'    -(VF-V^ 


und  nehmen  folglich  an  Grösse  rasch  ab.'     Für  einen  entfernten  D 
mentarbogen  NN'  =  <J  ist 


also  näherungsweise 


und 


FN'  =  B  +  j, 


"  +  ^  =  "^''1 


6  = 


^dB 


ds 


Es  folgt 


ö 


d.  h.  die  entfernten  Elementarbogen  sind  klein  gegen  die  dem  Pole 
nachbarten. 

Es  können  daher  (58)  die  Elementarbogen  höherer  Ordnungss 
unberücksichtigt  bleiben  und  es  reducirt  sich  die  Wirkung  der  line* 
Welle  auf  jene  eines  Bruchtheiles  der  beiden  dem  Pole   beiderseit: 
liegenden  Elementarbogen. 

Diese  Resultate  gelten  auch  dann  noch,  wenn  die  Entfernung 
nicht  ein  Minimum,  sondern  ein  Maximum  ist. 

Wir  wollen  nun  die  Wirkung  einer  Flächenwelle  von  beliebi 
Gestalt  betrachten  und  verstehen  hier  unter  einem  Pole  der  Welle  bexj 
lieh  des  beleuchteten  Punktes  P  jeden  Punkt  der  Welle,  dessen  Ab^^t 
von  P  ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  Wir  nehmen  zunächst  an,  d 
ein  einziger  Pol  Ä  vorhanden  sei. 
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Wir  zerlegen  die  Wellenflaclie  durch  unendlich  viele  unendlich  nahe 
.n  einander  liegende  mit  ^P  parallele  Ehenen  in  *  unendlich  schmale 
streifen.  Die  Wirkung  eines  solchen  Streifens  kann  mit  jener  einer 
Lmienformigen  Welle  verglichen  werden  und  reducirt  sich  auf  diejenige 
dnes  sehr  kleinen  Theiles  desselben,  welcher  zu  beiden  Seiten  jenes 
i^unktes  des  Streifens  liegt,  dessen  Abstand  von  P  ein  Maximum  oder 
dünimum  ist.  Die  Wirkung  der  ganzen  Wellenfläche  reducirt  sich  also 
sixnächstiauf  diejenige  eines  sehr  schmalen  Streifens  derselben,  welcher 
len  Pol  der  Welle  enthält  und  welchen  wir  wieder  in  unendlich  viele 
mendlich  schmale  Längsstreifen  zerlegen.  Indem  sich  die  Wirkung 
edes  der  letzteren  abermals  auf  diejenige  eines  sehr  kleinen  Theiles 
lesselben  reducirt,  welcher  in  der  Nähe  des  Poles  der  Welle  zu  beiden 
leiten  jenes  Punktes  des  Streifens  liegt,  dessen  Abstand  von  P  ein 
!iilaxinium  oder  Minimum  ist,  reducirt  sich  die  Wirkung  der  ganzen 
Welle  auf  diejenige  eines  sehr  kleinen  Theiles  derselben,  welcher  den 
Pol  der  Welle  bezüglich  des  Punktes  P  enthält. 

Hat  die  Welle  mehrere  Pole,  so  giebt  es  so  viele  wirksame  Theile 
ierselben,  als  Pole  vorhanden  sind. 

Legt  man  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  so  in  die  Figur, 
iass  der  Ursprung  auf  A  fällt,  die  X  Y-  Ebene  die  Wellenfläche  berührt 
und  die  x-  und  y-Axe  mit  den  Hauptkrümmungsrichtungen  der  Wellen- 
fläche zusammenfallen,  so  kann  man  die  Gleichung  der  Wellenfläche  in 
der  Nähe  des  Punktes  Ä  schreiben: 

£  = \-  rf— (A) 

Eine  Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  auf  P  fällt  und  deren  Radius 

R  =  PÄ  +  n-  =  b  +  n- 
ist,  hat  die  Gleichung 

«* + y*  +  (^ + 6)* = (b  -f- « ^y 

oder  näherungsweise 

A 

x^  +  y^  i-  2hz  =  2hn-^ (B) 

Es  ergiebt  sich  aus  (A)  und  (B)  für  die  Schnittcurve  der  beiden  Flächen 


0^'     ,     y^  l         x^  +  y^ 


oder 


2ri         2r2  2  2  b 


Diese  Gleichung  gehört  einer  Ellipse  an,  deren  Halbaxen  sind 
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und  deren  Fläche  folglich  ist 


Die  aufeinanderfolgenden  Elementarzonen  haben  also  in  der  Nähe  in 
Poles  eine  constante  Fläche  gleich 

c.i. 

wie  dies  bei  einer  ebenen  Welle  der  Fall  ist  (59). 

Pig,  4B.  Ist  (Fig.  48)  S  die  Welle,  P  der  belenchw. 

Punkt,  Ä  der  Pol,  so  ist- die  Länge  PÄ  rii 
Maximum  oder  Minimum,  und  esetebt  AP  iu^- 
recht  auf  der  Wellenääche.  Da  nun  der  Font: 
P  seine  Bewegung  von  jenen  Punkten  der  Welle. 
erhält,  welche  in  der  Nähe  YoaA  liegen,  eou 
ersichtlich,  dasa  die  Bewegung  eines  Punktes <ie 
Welle  sich  in  der  Richtung  der  Normale  in 
Wellenfläche  fortpSanzt. 


63.   Der  Schatten. 

Wir  nehmen  an,  die  Ausbreitung  des  von  einem  Punkte  kommewlfJ 
Lichtes  werde  durch  einen, unendlich  ausgedehnten  Schirm  mit  helifb? 
ger  Oeffnung  gestört.  Die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  verlangt! 
dass  hinter  dem  Schirme  ausserhalb  der  Kegelfläche ,  deren  Spitze  di« 
Lichtquelle  ist  und  deren  Seiten  durch  die  Peripherie  der  Oeffnno; 
geben,  vollkommene  Dunkelheit,  innerhalb  desselben  gleichmäs^ii' 
Helligkeit  herrsche.  Dies  findet  jedoch  in  Wirklichkeit  nur  annäbcri: 
und  bei  sehr  kleinen  OefFnungen  gar  nicht  statt:  Wir  eetsen  zunäcU 
eine  grosse  Oeffnung  voraus  und  betrachten  einen  Punkt  im  Inneres  d« 
Projectionskegels ,  welcher  vom  Rande  des  geometrischen  SchatteDs  ;' 
weit  absteht,  dass  der  durch  die  Oeffnung  begrenzte  Tbeil  einer  "' " 
bezüglich  dieses  Punktes  eine  grosse  Zahl  Elementarzoneu  enthält,  oi'' 
mit  anderen  Worten,  dass  die  Differenz  der  Entfernungen  des  hetra^li' 
teten  Punktes  von  seinem  Pole  und  den  zunächst  liegenden  Tbeüen  <J^ 
Landes  der  Oeffnung  eine  grosse  Zahl  Wellenlängen  enthält,  was  ni'^''' 
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lindert,  die  Oeffnung  selbst  als  klein  gegen  ihren  Abstand  vom  beleuch- 
eten  Punkte  anzunehmen.  Die  Wirkung  der  durch  den  Umfang  der 
»effnung  begrenzten  Welle  auf  einen,  so  gelegenen  Punkt  ist,  da  die 
urch  den  Schirm  unterdrückten  Theile  der  Welle  keine  merkliche  Wir- 
ung haben  (59),  dieselbe,  als  wäre  der  Schirm  nicht  vorhanden.  Im 
Qneren  der  conischen  Projection  der  Oeffnung  herrscht  mit  Ausnahme 
er  in  der  Nähe  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  liegenden  Theile 
leichmässige  Helligkeit.  Dies  steht  in  tJebereinstimmung  mit  den  Ge- 
stzen  der  geometrischen  Optik.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  wir 
'unkte  im  Innern  des  Prqjectionskegels  betrachten,  welche  der  Grenze 
es  geometrischen  Schattens  so  nahe  liegen,  dass  ihre  Pole  von  dieser 
rrenze  nur  durch  eine  geringe  Zahl  Elementarzonen  getrennt  sind, 
[ier  hängt  das  Resultat  der  Zusammensetzung  der  Elementarstrahlen 
wesentlich  von  der  Lage  des  betrachteten  Punktes  ab.  Nähert  sich  der- 
3lbe  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens,  so  wird  abwechselnd  eine 
ositiv  ipid  eine  negativ  wirkende  Elementarzone  in  den  von  dem 
chirme  eingenommenen  Raum  treten  und  es  wird  folglich  ein  Schwan- 
en in  der  Helligkeit  des  betrachteten  Punktes  eintreten.  Hierdurch  er- 
lärt  sich  das  Auftreten  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen  in  der 
ähe  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  bei  homogenem  und  das 
efärbter  Streifen  bei  weissem  Lichte,  sogenannte  Beugungserscheinun- 
en,  welche  eine  Ausnahme  von  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik 
lachen  und  in  der  Vibrationstheorie  ihre  Erklärung  finden. 

Fassen  wir  nun  Punkte  ins  Auge,  welche  innerhalb  des  geoinetri- 
;hen  Schattens  liegen.  Sind  dieselben  von  der  Grenze  desselben  so  weit 
atfemt,  dass  ihre  Pole  vom  Umfange  der  Oeffnung  durch  eine  grosse 
ahl  von  Elementarzonen  getrennt  sind,  so  übt  der  conservirte  Theil  der 
3härischen  Welle  auf  diese  Punkte  eine  äusserst  geringe  Wirkung  aus 
nd  die  Beleuchtung  derselben  ist  schon  in  geringer  Distanz  von  der 
renze  des  geometrischen  Schattens  unmerklich.  In  der  Nähe  dieser 
renze  nimmt  die  Intensität  des  Lichtes  nach  aussen  sehr  rasch  ab,  ohne 
axima  und  minimu  zu  zeigen. 

Wird  die  Oeffnung  sehr  klein,  so  dass  sie  nur  eine  geringe  Zahl 
iementarzonen  enthält,  so  befinden  sich  alle  Punkte  im  Inneren  des 
rojectionskegels  in  der  Nähe  des  Randes  des  geometrischen  Schattens 
id  es  verbreiten  sich  die  Farbenstreifen  auf  den  ganzen  inneren 
aum,  während  der  äussere  Raum,  der  geometrische  Schatten,  in  schon 
5ringer  Entfernung  von  der  Grenze  wie  früher  vollkommen  dunkel 
'scheint. 

Treibt  man  die  Reduction  der  Oeffnung  aufs  Aeusserste,  so  dass  die 
Lfiferenz  der  Distanzen  eines  beleuchteten  Punktes  von  zwei  beliebigen 
unkten  der  Oeffnung  nur  einen  geringen  Bruchtheil  einer  halben  Wellen- 
nge  beträgt,  so  werden  die  von  den  einzelnen  Punkten  der  Oeffnung 
if  die  beleuchteten  Punkte  übertragenen  Bewegungen  stets  in  Ueber- 
nstimmung  der  Phase  stehen  und  sich  verstärken.     Es  entsteht  eine 
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Diffusion  des  Lichtes  nach  allen  Richtungen,  welche  gegen  die  Ebene  deif 
Schirms  nicht  zu  sehr  geneigt  sind. 

Ist  nur  eine  Dimension  der  Oeffnung  sehr  gering,  hat  man  also  eine 
enge  Spalte,  so  findet  die  Diffusion  senkrecht  zur  Kichtung  der  Spalt« 
statt.  Verengert  man  eine  Spaltöffnung  allmälig,  so  entsteht  immittelbä: 
vor  der  gegenseitigen  Berührung  der  Ränder  der  Oeffnung  eine  seb 
sichtbare  Diffusion  des  früher  scharf  begrenzten  Lichtbildes. 

Es  ist  begreiflich,  dass  die  eben  besprochenen  Erscheinungen  niclt 
von  der  absoluten  Grösse  der  Oeffnung  allein  abhängen,  sondern  aucL 
von  der  Entfernung  des  beleuchteten  Punktes.  Nimmt  diese  zu,  k> 
nimmt  die  Zahl  der  in  der  Oeffnung  enthaltenen  Elementarzonen  ab,  mi 
es  werden  die  Erscheinungen  der  Diffraction  um  so  sichtbarer  sein,  ic 
je  grösserer  Entfernung  vom  Schirm  sie  beobachtet  werden. 

Eine  wichtige  Consequenz  des  Vorhergehenden  ist,  dass  den  Licht- 
strahlen keine  physikalische  Existenz  zukommt.  Wenn  man ,  um  einen 
Lichtstrahl  zu  isoliren,  die  Oeffnung  verkleinert,  so  langt  man  bei  einer 
schliesslichen  Diffusion  des  Lichtes  nach  allen  Richtungen  an.  DieYe^ 
suche  mancher  Physiker,  einen  Lichtstrahl  zu  isoliren,  blieben  stet* 
fruchtlos,  so  eifrig  sie  auch  betrieben  wurden^). 

Wir  wollen  nun  an  Stelle  des  unendlich  ausgedehnten  Schinnrt 
mit  Oeffnung  einen  allseitig  begrenzten  undurchsichtigen  Schirm  denkts 
und  seine  Dimensionen  zunächst  als  beträchtlich  voraussetzen.  Nacs 
den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  soll  im  Inneren  des  Frojec- 
tionskegels  vollkommene  Dunkelheit,  ausserhalb  desselben  gleichmässigc 
Helligkeit  herrschen.  Li  der  That  werden  Punkte  ausserhalb  da 
Projectionskegels ,  welche  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der 
Grenze  des  geometrischen  Schattens  befinden,  beleuchtet,  als  wäre  der 
Schirm  nicht  vorhanden  und  ist  die  Helligkeit  der  Punkte  innerhalb 
des  Projectionskegels  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Grenze  de? 
geometrischen  Schattens  unmerklich.  Die  Grenze  des  geometrischec 
Schattens  zeigt  jedoch  einen  gewissen  Grad  der  Helligkeit,  welche  naci: 
dem  Inneren  des  geometrischen  Schattens  rasch  an  Intensität  abnimmt 
und  nach  aussen  durch  eine  Reihe  Maxima  und  Minima  rasch  bis  ra 
ihrem  constanten  Maximalwerthe  ansteigt. 

Ist  der  Schirm  sehr  klein,  so  zeigen  sich  Maxima  und  Minima  aucl 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  geometrischen  Schattens.  Ist  der  Schira 
so  klein,  dass  er  nur  einen  sehr  geringen  Theil  der  ersten  Elementar 
Zone  bedeckt,  so  zeigen  alle  Punkte  des  geometrischen  Schattens  nahezi: 
eine  Helligkeit,  als  wäre  der  Schirm  nicht  vorhanden  und  jede  Spur 
eines  Schattens  verschwindet. 

Das  Zustandekommen  eines  Lichtschattens  beruht,  wie  leicht  zc 
sehen,  wesentlich  auf  der  Kleinheit  der  Lichtwellen. 


*)   Poiasont  »oU  in  seiner  letzten  Krankheit  oft   die  Worte  wiederhrii 
haben:    „J^avais  trouve  un  filet  de  lumUre,*^ 
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Bekanntlich  nimmt  man  für  gewöhnlich  einen  Schallschatten  nicht 
wahr.  Euler  versuchte  diese  Thatsache,  aufweiche  Newton^)  auf- 
merksam gemacht  hatte,  aus  der  Durchdringlichkeit  der  Körper  für  die 
Schallbewegung  zu  erklären.  Allein  die  Versuche  zeigen,  dass,  wenn 
man  ein  den  Schall  in  der  That  nicht  merklich  fortpflanzendes  Hinder- 
niss  anwendet,  in  welchem  sich  eine  OeflFnung  befiudet,  sich  jenseits  der 
Oeflhung  der  Schall  nach  allen  Richtungen  mit  nahe  derselben  Intensität  * 
fortpflanzt.  Die  wahre  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  be- 
trächtlichen Länge  der  Schallwellen.  Diese  ist  unvergleichlich  grösser, 
als  die  Länge  der  Lichtwellen,  so  dass  die  Diffusion  der  Vibrations- 
bewegung nach  allen  Richtungen,  welche  beim  Lichte  eine  äusserst  kleine 
Oeffnung  voraussetzt,  beim  Schalle  schon  bei  verhältnissmässig  sehr 
grossen  Oeffnungen  eintritt. 


64.    Das  Soret'sohe  Femrolip. 

Gesetzt,  man  ziehe  auf  einer  Glasplatte  eine  grössere  Anzahl  con- 
centrischer  Kreise,  deren  Radien  seien 

a,  a  V2,  a  Vo ,  . . .  a  V». 

Betrachtet  man  die  Ebene  der  Zeichnung  als  eine  ebene  Wellenfläche, 
80  hat  man  dieselbe  in  Elementarzonen  getheilt  bezüglich  eines  Punktes, 
welcher  sich  auf  der  im  Centrum  der  Kreise  auf  der  Fläche  derselben 
errichteten  Senkrechten  in  einem  Abstände 

befindet  (59). 

Durch  irgend  ein  Verfahren  bedecke  man  die  Flächen  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Kreis,  zwischen  dem  dritten  und  vierten,  zwischen 
dem  fünften  und  sechsten  u.  s.  w.  mit  einer  opaken  Substanz ;  oder  aber, 
man  bedecke  den  kleinen  centralen  Kreis  vom  Radius  a,  sowie  die  Ringe 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Kreis,  zwischen  dem  vierten  und 
fünften  u.  s.  w.  Man  hat  dann  bezüglich  des  Punktes  /i  alle  ungeraden 
oder  alle  geraden  Elementarzonen  bedeckt.  Lasse  man  nun  ein  Bündel 
Strahlen,  die  von  einem  unendlich  entfernten  Lichtpunkte  kommen,  nor- 
mal auf  das  Gitter  fallen.  Es  ist  leicht  ersichtlich  (59),  dass  die  von 
allen  durchsichtigen  Ringen  ausgesandten  Vibrationsgeschwindigkeiten 
den  Punkt  fi  in  Phasencoincidenz  erreichen  werden.  Mithin  bildet  dieser 
Punkt  einen  ersten  reellen  Brennpunkt.  Es  ist  klar,  dass  noch  eine 
Reihe  schwächerer  Brennpunkte  existirt,  entsprechend  den  Entfernungen 


1)  Optik  ni. 
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Auf  der  anderen  Seite  des  Gitters,  d.  h.  auf  der  Seite,  von  welcher 
die  Lichtstrahlen  kommen,  hat  man  virtuelle  Brennpunkte  in  denselben 
Distanzen.  Diese  Punkte  sind  die  Centra  divergent  austretender  Ele- 
mentarstrahlen. Wenn  man  demnach  nur  den  ersten  reellen  und  deo 
ersten  virtuellen  Brennpunkt  in  Rechnung  zieht  ^  so  kann  man  sagen. 
dass  eins  dieser  Gitter  zugleich  die  Rolle  einer  sammelnden  und  einer 
zerstreuenden  Linse  spielt.  Dasselbe  gilt  noch  für  einen  Lichtpunkt, 
der,  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  der  Hauptaxe,  auf  einer  durch 
das  Centrum  des  Gitters  gehenden  secundären  Axe  liegt.  Wenn  man 
also  statt  eines  einzigen  Lichtpunktes  einen  leuchtenden  Gegenstand  hat, 
so  bekommt  man  Bilder  von  diesem  Gegenstand.  Ersetzt  man  das 
Objectiv  eines  gewöhnlichen  astronomischen  Femrohrs  durch  ein  solches 
Gitter  und  blickt  man  durch  das  Rohr  beispielsweise  nach  einer  ent- 
fernten Gasflamme,  so  bekommt  man  ein  umgekehrtes  Bild  in  einem 
wenig  erhellten  Felde,  weniger  scharf  als  mit  einem  gewöhnlichen 
Objective.  Man  kann  umgekehrt  das  Ocular  durch  ein  Ereisgitter  er- 
setzen u.  s.  w. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  auch  Gitter  zu  analogen  Resultaten 
führen,  welche  auf  andere  Weise  gemacht  sind.  Die  durchsichtiget 
Ringe  haben  alle  dieselbe  Breite,  z.  B.  Vto  t^^i  ^i^d  Radien  gleich 

"Vi'  ''Vi'  "Vt'  «/¥•••'>• 

Man  kann  sich  auch  die  Frage  stellen:  ^ 

Nach  welchem  Gesetze  müssen  die  Striche  eines  geradlinigen  Git- 
ters vei^theilt  sein,  damit  die  cylindrischen  Wellen,  welche  von  einer  dec 
Strichen  parallelen  Lichtlinie  ausgehen  und  durch  jede  Oeffnung  ge- 
beugt werden,  auf  einer  den  Strichen  des  Gitters  ebenfalls  parallelen 
Geraden  im  Einklang  der  Phase  stehen? 

Betrachten  wir  eine  auf  den  Strichen  des  Gitters  winkelrechte  Ebene 
und  in  derselben  eine  Normale  des  Gitters  FOF'.  Sei  F'  die  Licht- 
quelle, F  der  Brennpunkt. 

Nennen  wir  Xq,  Xi  . . .  OTn,  iCn  +  i  den  Abstand  jedes  der  Striche  T,. 
Ti  ...  T„+i  vom  Fusspunkte  des  Perpendikels  FOF'.  Sei  Ä»  der 
Winkel  OFTn  und  *;  der  Winkel  OF' Tn^  Die  Bedingung  des  Ein- 
klangs im  Punkte  F  besteht  darin,  dass  die  Wege  F*  TnF  und  F'Tn^-J 
um  eine  ganze  Zahl  k  von  Wellen  verschieden  sei.     Setzen  wir  also 

(Xn  +  1   —■  Xn)  sin  dn  =  S 

und 

(^n  +  1  —  Xn)  sin  8n  =  s', 

SO  ist  die  Bedinguugsgleichung : 


1)  Boret,  Pogg.  1875. 
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s  +  e'  =  H (A) 

wenn  die  Punkte  F  und  F'  dies-  und  jenseits  des-  Gitters  liegen. 
Andererseits  ist,  wenn 

OF=D  OF' =  ly 

gesetzt  wird, 


—  (Tn  +  i  +  Xn)  =  ly  tangS'n 


(B) 


Sind  die  Ablenkungen  dn,  ^n  so  klein,  dass  man  ihre  Sinus  und 
Tangenten  yerwechseln  kann,  so  erhält  man  durch  Elimination  von  d« 
und  S'n  aus  den  Gleichungen  (A)  und  (B): 


(a;j;  +  1  -  a^„)  (-^  +  ^)  =  2W. 


Dies  Gesetz  der  Vertheilung  der  Striche  ist  dasselbe,  wie  das  der  Radien 
der  Newton'schen  Hinge,  welche  durch  eine  Fläche  vom  Radius  R  auf 
einer  Ebene  gebildet  werden  (36): 

a?*  +  1  —  fl-i  =  EL 

Die  Identification  der  beiden  Gleichungen  fuhrt  zu  der  Formel 

1  1    _  2fe  _   1 

D  ^  ly  ~    R    ~  F' 

der  klassischen  Formel  der  Linsen^). 


*)  A.  Cornu,  Pogg.  1875. 


VI. 


Ableitung  der  geometrischen  Gesetze  der  Eeflexion  und 
Brechnng  ans  dem  Principe  der  Interferenz  der 

Elementarwellen. 


65.     Einleitung. 

Die  von  Huygliens  (10)  gegebene,  nnyollkommene  Theorie  der 
Keflexion  und  Brechung  wurde  später  von  Fresnel  mit  Hülfe  desselben 
Princips  der  Interferenz  der  Elementarwellen ,  welches  uns  bei  der  Ent- 
wickelung  der  Theorie  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  unendiwk 
ausgedehnten  isotropen  Mittel  diente ,  in  vollkommenerer  WcMe  1 
wickelt^).  Diese  Theorie,  welche  wir  nun  darlegen  wollen , 
sieb  auf  die  geometrischen  Gesetze,  durch  welche  die  Richtui 
reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  bestimmt  sind.  Die  FragO 
der  Intensität  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  bleibt 
späteren  Cpitel  vorbehalten. 

So  lange  das  Licht  sich  in  einem  isotropen  Mittel  bewegt, 
sich  die  Bewegung  nicht  nach  rückwärts  fort  (57);  wenn  jedoch  tioü 
plötzliche  Aenderung  des  Mittels  eintritt,  d.  i.  wenn  die  LichtbeweguBg 
an  der  Trennungsfläche  zweier  isotroper  Mittel  anlangt,  giebt  uns  die 
Analogie  mit  dem  Stosse,  dass  ein  Theil  der  Bewegung  sich  im  neuen 
Mittel  fortpflanzt,  ein  Theil  ins  alte  Mittel  zurückkehrt.  Wir  betrachten 
dann  jeden  Punkt  der  Trennungsfläche  als  ein  Vibrationscentrum  oder 
als  den  Mittelpunkt  eines  Systems  von  Elementarwellen ,  welche  sich  m 
beiden  Mitteln  fortpflanzen.  Es  wird  also  bei  den  folgenden  Betrachtun- 
gen an  die  Stelle  der  primitiven  Welle,  welche  wir  im  letzten  Capit«» 
als  den  geometrischen  Ort  der  Vibrationscentren  betrachteten,  die  Tren- 
nungsfläche der  beiden  Medien  treten. 


1)  OEuvrea  cornpUtes,  I,  28,  45,  117,  201,  217,  220,  225,  373. 
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X>ie  Elementarwellen,  welche  wir  jetzt  vorauBsetzen,  aind  nicht  toII- 
Qxnen  identisch  mit  jenen,  welche  wir  in  der  Theorie  der  Fortpflanzung 
Xjiohtes  in  einem  isotropen  Mittel  voraiiasetzten.  Einerseits  befinden 
n  die  verschiedenen  VihratioDecentren  nicht  in  Uehereinstimmung  der 
xse  ,  da  die  Terschiedenen  Funkte  der  TrennungeflUche  von  einer 
n.  leuchtenden  Pnnkte  ausgehenden  Erscbüttemng  in  ungleichen 
ten  erreicht  werden;  andererseits  berechtigt  ona  hier  nichts,  die  In- 
>sität  längs  einer  Elementar  welle  als  variabel  aBZunebmen,  wie  dies 
her  der  Fall  war  (67). 

Ist  0  der  leuchtende  Punkt  und  A  ein  Punkt  der  reflectirenden 
er  brechenden  Fläche,  so  ist  die  Vibrationageschwindigkeit  in  A  ver- 
hi-t  proportional  OA.  Ist  femer  F  ein  Punkt  einer  von  A  ausgehen- 
n  f^lementarwelle ,  so  ist  die  Tibrationsgescb windigkeit  in  P  verkehrt 
oportional  AP.  Eh  ist  also  die  Vibrationsgeschwindigkeit  in  P  dem 
■oducte  OA  X  AP  verkehrt  proportional. 

66.    Wirkung  einer  reflectirenden  Ebene  auf  einen 
äusseren  Punkt. 

Seien  (Fig.  49)  0  der  leuchtende  Punkt,  MN  die  reflectirende  Ebene, 
der   erleuchtete  Punkt,  A,  A',  A"  Punkte    der  reflectirenden  Ebene, 
ich    welchen  0  die  Strahlen  OA,  OA',  OA"  sendet  und  von  welchen 
P^  ^g  nach  P  die  Elementarstrableu  AP, 

A'P,  A"P  gelangen,  sei  ferner  A 
der  Punkt,  für  welchen  die  Summe 
der  Wege  OA  und  AP  ein  Mini- 
mum ist,  so  dasa  AP  der  nach  den 
Gesetzen  der  geometriBcben  Optik 
reflectirte  Strahl  OA  ist  und   die 
Winkel,  welche  OA  and  AP  mit 
der  in  A  auf  MN  errichteten  Nor- 
malen bilden,    gleich    gross  sind. 
Stelle  nnnmehr  MN  den  Durch- 
schnitt der  Reflexionsebene   OAP 
mit  der  reflectirenden  Ebene  vor,  heisse  A  der  Pol  der  Geraden  MN  be- 
züglich P,  von  welchem  aus  die  Elementarbogen  gerechnet  werden,  und 
seien  AA',  A'A"  ...  Elementarhogen  von  MN,  so  dass 

(.OA'  +  A'P)  -(.OA  +AP)=j 
iOÄ"  +  A"P)  -  (OA'  +  A'P)  =  I 
(OA'"  +■  A"'P)-  (0A"+  A"F)  —  ^ 
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Es  sei  Äi  ein  beliebiger  Punkt  auf  der  Geraden  MN,     Setzen  vir 

OÄP  =h 

OÄiP=h  -\-  S  =  R 
AAi    =  s. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  Ai  liege  sehr  nahe  an  ii,  betrachten  wir£ 

als  Function  von  5,  und  entwickeln  wir  diese  Function  nach  derMaclan- 

rin' sehen  Beihe,  so  erhalten  wir,  da  für  5  =  0  der  Differentialquotieot 

dit 

-r-  auch  gleich  Null  ist. 


B 


='+'=*+?©.+••• 


Wir  vernachlässigen  die  Glieder,   welche  s  in  einer  höheren,   als  dtr 
zweiten  Potenz  enthalten,  um  zu  haben 


s 


Es  ergiebt  sich  hieraus  für  die  ersten  Elementarbogen 


$2  = 


*     (VJ-i) 


UsVo 


Dieselben  nehmen  also  in  der  Nähe  des  Poles  ^Ts^chjinJ&rosse^a^^^ 

Betrachten  wir  nun  einen  Elementarbogen  Sn,  welcher  vom  Pole  A 
durch  eine  grosse  Zahl  anderer  Elementarbogen  getrennt  ist.  Wir  haben 
näherungsweise 

l  _dB 

und 

X 


>n 


2  — 
ds 


Vergleichen  wir  8n  mit  Si,  so  ergiebt  sich 
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h.  s„  ist  sehr  klein  gegen  s,. 

Die  Elementarbogen  der  Geraden  MN  nehmen  also  in  der  Nähe 
s  Poles  A  rasch  an  Grösse  ab,  später  langsam,  und  die  Elementar- 
gen  von  grosser  Ordnungszahl  sind  klein  gegen  jene  von  geringer 
■dnungszahi.  Es  folgt,  dass  die  Wirkung  der  Geraden  MS  auf  den 
rnkt  P  sich  auf  jene  eines  Bmchtheiles  der  beiden  ersten  Zonen  zu 
iden  Seiten  des  Poles  reduoirt. 

Wenn  wir  die  reflectirende  Ebene  parallel  zur  Geraden  MN  in  un- 

dlich  schmale  Streifen  zerlegen,  so  lässt  sich  der  für  den  Streifen  MN 

führte  Beweis  unverändert  auf  jeden  anderen  Streifen  übertragen,  und 

reducirt  sich  folglich  die  Wirkung  jedes  Streifens  auf  jene  eines  sehr 

Fig.  50. 


leiaen  Tbeiles  desselben,  welcher  eich  zu  beiden  Seiten  jenes  Punktes 
es  Streifens  erstreckt,  für  welchen  die  Summe  der  Entfernungen  vom 
achtenden  und  erleuchteten  Punkte  ein  Minimum  ist.  Die  Wirkung 
er  ganzen  reflectirenden  Ebene  auf  den  Funkt  P  reducirt  sich  also  auf 
lejenige  eines  Streifens  Z,  dessen  Gestalt  und  Lage  wir  bestimmen 
'ollen. 

Nehmen  wir  die  reflectirende  Ebene  als  Ebene  der  Figur  an,  seien 
und  p  die  Projectionen  von  0  und  F  auf  diese  Ebene  (Fig.  50)  und 
etzen  wir 

Oo  T^  h,     Fp  =:  h,     op  =  l. 

Sei  op  die  x-Axe  und  eine  durch  o  zu  op  senkrecht  gezogene  Ge- 
^e  die  jr-Axe  eines  Coordinatensystems ,  CD  eine  der  Geraden,  durch 
'eiche  wir  die  reflectirende  Ebene  parallel  z'aMN  in  unendlich  schmale 
f«ni,t,  Optik.  10 
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Streifen  getheilt  haben.   Suchen  wir  auf  CD  einen  Punkt  Q,  für  welchei 
OQP  ein  Minimum  ist.     Wir  haben 

d  {Vx^  +  y»  +  Ä«  +  Va  -  xY  +  y«  +  A;2)  =  0, 

wo  sich  die  Differentiation  auf  x  bezieht.     Das  giebt 

X l  —  X 

Vx^  +  2^2  4.  Ä2  ~  VQ^xy  +  y«  +  Ä«' 

Wir  quadriren: 

a?8  +  y«  +  /i^  _  (?  —  xy  +  y'  +  ^' 

x«         ~         (z  —  xy 

und  erhalten  schliesslich 

Dies   ist  die  Gleichung  der  Curve,  welche  von  den  Minimumpunkt« 
sämmtlicher  Geraden  CD  gebildet  wird ,   also  die  Axe  des  Streifens  Z 
auf  dessen  Wirkung  sich  die  der  ganzen  reflectirenden  Ebene  reducirt 
Wir  lösen  die  Gleichung  nach  X  auf: 

^^  ?Vy^  +  h^ 

Vy«  4-  Ä'  4-  Vy*  +  *« 

und  setzen  y  =  0: 

X  - 


Dies  ist  die  Abscisse  des  Punktes  A. 
Für  y  =  00  erhalten  wir 

l 
X  =  — • 
2 

Die  Gerade,  welche  durch  die  Mitte  von  Ojp  parallel  zu  y  geht,  ist 
also  eine  Asymptote  der  Curve ,  welche  in  der  Figur  durch  ÄQ(^  dar- 
gestellt ist. 

Wenn  wir  die  Curve  AQQ[  in  Elementarbogen  zerlegen,  so  das? 
für  die  Endpunkte  eines    solchen  Bogens  die  Summe  der  Abstände  tob 

0  und  P  um  ■—  differirt ,  und  wenn  wir  durch  die  Theilungspunkte  p»- 

rallele  zu  CD  ziehen,  so  findet  sich  der  wirksame  Streifen  Z  in  Ele- 
mentarzonen zerlegt.  Nun  nehmen  zwar  die  Elementarbogen  von-iöV 
von  A  aus  rasch  an  Grösse  ab ,  um  jedoch  zu  zeigen ,  dass  das  Gleich? 
von  den  durch  die  Elementarzonen  auf  P  übertragenen  Geschwindig- 
keiten gelte,  ist  es  nöthig,  die  Flächen  dieser  Zonen  in  der  Nähe  von 
GAP  und  in  einer  gewissen  Entfernung  von  dieser  Ebene  mit  einander 
zu  vergleichen.  Nun  liegt  der  Streifen  Z  in  einem  Streifen  Z\  dem 
geometrischen  Orte  der  ersten  Elementarbogen  der  zu  CD  parallel  ge* 
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exien  Geraden  und  wir  nehmen  an,   dass  die  demselben  Elementar- 
en von  ÄQQ'  entsprechenden  Elementarzonen  der  Streifen  Z  und  Z' 
merklich  constantes  Flächenyerhältniss  haben.     Es  genügt  dann,  zu 
ersuchen,  wie  sich  die  Elementarzonen  des  Streifens  Z'  ändern. 

Sei  Qi  der  Endpunkt  des  ersten  Elementarbogens  von  ÄQQ\  s  die 
a^e  des  Bogens  ÄQ,  6  diejenige  des  ersten  Elementarbogens  der 
ra.den  MN  bezüglich  des  Poles  A\  dann  ist  die  Fläche  der  ersten 
»xuentarzone  von  Z'  von  der  Grössenordnung  sd.  Bezeichnen  wir  nun 
rcli.  i?  die  Summe  der  Entfernungen  eines  beliebigen  Punktes  der 
.ectirenden  Ebene  vom  leuchtenden  und  erleuchteten  Punkte,  so  erhal- 
L  "wir,  wie  oben, 

6  = 


»  sich  -TT"^  anf  den  Punkt  Ä  bezieht. 

Andererseits  ist 

R  =  yx^  +  y'^  +  Ä2  +  V(l  —  xy  +  2^2  4.  ]c\ 


30 


d^R  _         y^  +  h^       '  y^  +  A;g 


8x^  ~  (x^  +  y2  +  h^f^  ^  [(/  —  xY  +  y^  ^-  k^T^  ' 
id  wenn  man  für  x  und  y  ihre  Werthe 


nsetzt, 


Lso 


d»B  (Ä  +  fc)* 


8x^        hk  P«  +  (Ä  -f-  fc)«]'A' 


=v 


^  hkU^    -f    (Ä    +    Ä)2p 


(h  -f  ky 

)ie  Grössen  Ä,  k,  l  sind  sämmtlich  von  derselben  Grössenordnung ,  folg- 

ich  6  von  der  Grössenordnung  yhX  und  die  Fläche  der  ersten  Elemen- 

arzone  von  der  Grössenordnung  S  vliy^^  Da  femer  die  von  dieser  Zone 
lerrührende  Geschwindigkeit  h  und  k  verkehrt  proportional  ist  (65),  so 
st  sie  von  der  Grössenordnung 

hk 

Betrachten  wir  nun  eine  entfernte  Elementarzone  von  Z';  dieselbe 

ist  von  der  Grössenordnung  s'ö'.  Wenn  y  an  Grösse  zunimmt,  so  nähert 

7  d^  R  2 

»ich  x  der  Limite  —  und  -r—z  der  Limite  — ;  in  grosser  Entfernung  von 

2  ox^  y 

10* 


lg 
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Ä  ist    also    die  Fläche   der  Elementarzonen  von   der  Grössenordnnng 

s'  Va^  und  da  die  Entfernungen  derselben  yon  0  nnd  P  sich  weni? 
von  y  unterscheiden ,  die  durch  eine  Zone  auf  P  übertragene  Gescbwiß- 
digkeit  von  der  Grössenordnung 

l/fcT 

Diese  Grösse  ist  sehr  klein  gegen  die  Grösse  — 7^ — •     Es  nehmen  sho 

die  von  den  verschiedenen  Elementarzonen  des  Streifens  Z'  und  folglich 
auch  die  yon  den  Elementarzonen  des  Streifens  Z  auf  P  übertragenec 
Geschwindigkeiten  mit  der  Entfernung  von  A  an  Grösse  ab. 

Die  Wirkung  der  ganzen  reflectirenden  Ebene  auf  P  reducirt  sich 
also  auf  diejenige  einer  sehr  kleinen,  den  Punkt  Ä  enthaltenden,  Fläch»- 
und  die  Erleuchtung  von  P  kann  daher  als  merklich  von  diesem  Panktt 
ausgehend  angesehen  |yrden. 

Das  Gesetz  der  regelmässigen  Reflexion  erscheint  also  für  den  Fall 
einer  ebenen,  unendlich  ausgedehnten  Trennungsfläche  als  erwiesen. 

67.    Fortsetzung. 

Sei  E  eine  unendlich  ausgedehnte  ebene  Trennungsfläche  zweier 
Medien ,  0  ein  leuchtender  Punkt  in  dem  einen  Medium ,  P  ein  Punkt 
in  demselben  Medium,  welcher  durch  Reflexion  erleuchtet  wird.  Sei 
ferner  A  jener  Punkt  der  Ebene  J5J,  in  welchem  der  Strahl  OE  nacb 
den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  nach  P  reflectirt  wird. 

Wir  nehmen  an ,  dass  nach  jedem  Punkte  M  der  Ebene  E  von  0 
ein  Strahl  gelange  und  dass  von  jedem  Punkte  M  ein  Elementarstrahl 
nach  P  gelange  und  suchen  das  Resultat  der  Interferenz  der  Elementar* 
strahlen  in  P,    Zu  diesem  Zwecke  zerlegen  wir  E  in  ElementarzoneiL 

Setzen  wir 

OM  +  MP  =  E  =  n^ 

und  setzen  wir  n  der  Reihe  nach  gleich  0,  1,  2,  3,  .  .  .,  so  erhalten  wir 
für  den  geometrischen  Ort  von  M  eine  Reihe  von  Curven  und  die  zwi- 
schen zwei  auf  einanderfolgenden  Curven  liegende  Fläche  ist  eine  Ele- 
mentarzone. 

Wir  wollen  die  Gestalt  dieser  Curven,  die  Flächen  der  Elementar- 
zonen, und  sodann  die  Wirkung  derselben  auf  P  bestimmen. 

Denken  wir  uns  einen  Punkt  Q  in  solcher  Lage,  dass  PQ  durch 
E  rechtwinkelig  halbirt  wird,  so  ist  die  Gleichung  einer  der  betrachteten 
Curven : 
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I  CuTTe  ist  der  Durchschnitt  eines  Rotationsellipsoides  mit  der  Ebene  E. 
\  Cnrren  also,  durch  welche  die  einzelnen  Elementarzonen  begrenzt 
:d.eii,  sind  Ellipsen.  Die  grossen  Axen  derselben  fallen  in  die  Ebene 
L^,  ihre  Mittelpunkte  aber  im  Allgemeinen  nicht  auf  A,  obgleich  A 
erlialb  sämmtlicher  Ellipsen  liegt. 

Wir  wollen  den  Flächeninhalt  der  Zonen  nur  für  den  Fall  bestim- 
D,  'WO  dieselben  dem  Punkte  A  sehr  nahe  liegen,  und  für  den  Fall,  wo 
von  demselben  sehr  entfernt  sind. 

!N^ehmen  wir  also  zunächst  an,  es  sei 

OA  +  AQ  =  Bi 
d 

OM  +  Jlf  e  =  Äi  +  m  -^, 

I  m  eine  kleine  ganze  Zahl  bedeutet.  Die  Brennpunkte  des  Rotations- 
ipsoides  sind  0,  Q^  die  grosse  Axe  Bi  +  *w  •— .  Zur  Bestimmung  der 
3inen  Axe  2  6  haben  wir 


=  «''+?. 


äo  näherungsweise 


id 


53  _^A^^ 


as  EUipsoid  ist  sehr  gestreckt  und  kann  in  der  Nähe  der  Ebene  E  als 
ne  Cylinderfläche  angesehen  werden,  deren  Radius  r  aus  der  Propor- 
Du  berechnet  werden  kann: 


8  ergiebt  sich  näherungsweise 
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r  =  V^ 


mk  (OÄ  .  ÄQ) 


Ri 


UÖä2 

Y      0( 


r— •  •  WA,, 


Dies  ist  die  kleine  Halbaxe  der  Ellipse ,  in  welcher  das  Ellipsoid  u 
der  Ebene  E  geschnitten  wird.  Die  grosse  Halbaxe  ist ,  wenn  der  Et 
falls  Winkel  des  Strahles  OÄ  durch  a  bezeichnet  wird, 

r     _  2  .  ÄQ 


cos  a  FQ 

und  der  Flächeninhalt  der  Ellipse: 


wenn 


OÄ .ÄQ      .     2ÄQ  ,     , 
0Q~  "^^  •  ~Fq'  '  ""  ^  ^"^  ' 


OÄ.ÄQ^        - 


OQ.FQ 

gesetzt  wird. 

Setzen  wir  nun  der  Reihe  nach  m  =  1,  2,  3,  .  .  .,  so  erhalten  ^^ 
für  die  Flächeninhalte  der  ersten,  zweiten  .  .  .  Ellipse  der  Reihe  nach 

kl 
2kl 
^kl 


also  für  die  dem  Pole  Ä  nahe  liegenden  Elementarzonen  merklich  i 
selbe  Grösse : 

kl. 

Die  entfernten  Zonen  sind  Kreisringe  von  der  Breite  — -  und 

Radius  0M\  wenn  If'  ein  Punkt  der'  Zonen  ist.    Der  Flächeninhalt  dfi 
entfernten  Zonen  ist  also  nicht  constant,.  sondern  gleich 

nimmt  also  beständig  an  Grösse  zu. 

Um  die  Wirkung  einer  Zone  auf  P,  d.  i.  die  durch  die  Zone  aui " 
übertragene  Geschwindigkeit  zu  erhalten ,  müssen  wir  die  Fläche  ö*^' 
Zone  durch  das  Product  ihrer  Abstände  von  0  und  P  dividiren  (6^^' 
Dieses  Product  ist  für  die  nahen  Zonen  OÄ  .  ÄP,  für  die  entferntes 
OM'^.  Wir  haben  also  für  die  Wirkung  einer  nahe  an  Ä  gelege»«^ 
Zone 


aus  dem  Principe  der  Interferenz  der  Elementarwellen.      151 


id  für  eine  entfernte 


XjC 


2  OM' 


Le  'Wirtung  einer  nahe  gelegenen  Zone  ist  also  von  der  Grössenord- 
mg  wie 


ÖA' 
ie  einer  entfernten  wie 

.  h.  die  letztere  Wirkung  ist  klein  gegen  die  erstere. 


68.    Reflexion  an  einer  krummen  riäche. 

Man  beweist  in  ähnlicher  Weise,  dass  bei  der  Reflexion  des  von 
dneni  Punkte  0  kommenden  Lichtes  an  einer  krummen  Fläche  E  ein 
lurch  Reflexion  beleuchteter  Punkt  P  von  jenen  Stellen  Ä  der  reflec- 
:irenden  Fläche  Bewegung  empfangt,  für  welche  die  Distanz  OÄP  ein 
Minimum  oder  Maximum  ist,  genauer  gesprochen,  für  welche  die  Varia- 
bion  der  Summe  OÄ  ■\-  ÄP  der  Null  gleich  ist.  Dieses  Resultat  steht 
in  üebereinstimmung  mit  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik,  doch 
nicht  mit  dem  Satze  von  F  e  r  m  a  t  (7) ,  da  das  Licht  nicht  nur  auf  dem 
kürzesten,  sondern  auch  auf  dem  längsten  Wege  nach  dem  Punkte  P 
gelangen  kann.  Habe  z.  B.  die  reflectirende  Fläche  die  Gestalt  eines 
Rotations ellipsoides,  dessen  Brennpunkte  mit  dem  leuchtenden  Punkte  0 
und  dem  beleuchteten  P  zusammenfallen  und  sei  Ä  ein  beliebiger  Punkt 
dieser  Fläche.  Für  jede  Fläche,  welche  das  Ellipsoid  in  Ä  berührt,  sind 
die  Bedingungen  der  regelmässigen  Reflexion  in  Ä  erfüllt,  und  da  für 
dag  Ellipsoid  OÄ  -\-  ÄP  constant  ist,  so  ist  diese  Summe  in  Ä  für  alle 
das  Ellipsoid  von  aussen  berührenden  Flächen  ein  Minimum  und  für 
alle  das  Ellipsoid  von  innen  berührenden  Flächen  ein  Maximum. 


69.    Oonstruction  der  reflectirten  Welle. 

» 

Seien  (Fig.  51,  a.  f.  S.)  27  eine  reflectirende  Fläche  von  beliebiger 
Gestalt,  S  ein  Lichtpunkt.  Wir  betrachten  auf  der  Fläche  27  eine  Reihe 
benachbarter  Punkte,  -4,  Ä\  Ä'\  .  .  .,  ziehen  die  einfallenden  Strahlen 
S-ä,  SÄ\  SÄ'\  .  .  .,  die  denselben  entsprechenden  reflectirten  Strahlen 
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AP,  A'P',  A"P",  ...  und  nehmen  auf  letzteren  die  Punkte P  in  solck 
Lage  an,  dass 

SA  -\-  AP=  SA'  +  A'P'  =  SA"  +  A"I^'  =  .  . . 

Die  Punkte  P,  i",  P",  .  .  .  empfangen  Bonach  ein  und  dieselbe  yodS 
auBgeheude  Bewegung  unter  Vermittelung  der  Punkte  A.,  A  ,A  ,  ...  nadi 
Pj     gl  Ablauf  gleicher  Zeiten.      Ist  die  Befleii« 

mit  einer  PhaaenänderuDg  verbunden,  » 
nehmen  wir  an,  dase  diese  für  Bämmtlicbt 
Punkte  P,  welche  wir  als  benachbart 
auasetzen,  gleich  grosa  aei.  Die  Fläche  S. 
der  geometrische  Ort  der  Punkte  P,  H  in 
reflectirte  Wellenfläcbe.  Man  kann  leicbi 
zeigen,  dass  diese  Fläche  sämmtlicbe  ich 
A,  A',  A",  ...  mit  den  Radien  AP.  A'f. 
A"P",  .  .  .  beachriebenen  Kugelfläohen  eb- 
hüllt,  in  Uebereinatimmung  mi6  dem  Prin- 
cipe der  einhüllenden  Wellenflächen  (M 
Wir  wissen  (68),  dasa  für  den  Puniti'* 
Summe  SA'P'  ein  Minimum  oder  Maximum  ist.     Setzen 


I 


SA  -f  AP'  >  SA'  +  A'P' 

SA'  +  A'P'  =  SA  +  AP 

SA  +  AP'  >  SA  +  AP 

AP'  >AP. 

Ist  nun  P  der  dem  Punkte  A  nächste  Punkt  der  Fläche  Ä,  so  »"^ 
eine  von  A  mit  dem  Radius  AP  beschriebene  Kugel  die  Fläche  K  in  J' 
berühren. 

Aehnlich  kann  der  Beweis  geführt  werden,  wenn  für  den  Punkt  i 
die  Summe  SA'  +  A'P'  ein  Maximum  ist. 

Schliesslich  ist  ersichtlich,  dass  die  reflectirte  Wellenfläche  B  eiM 
Normalfläche  der  reflectirten  Strahlen  ist  (3). 

70.    Die  Brechung. 

Handelt  es  sich  um  den  Durchgang  der  Yibrationsbewegung  du«' 
eine  beliebige  TrennuDgsfläche  ^  zweier  isotroper  Medien,  so  bettM'i'"' 
wir  jeden  Punkt  A  der  Fläche  £,  welcher  von  einem  vom  leucht«i"''° 
Punkte  S  kommenden  Strahle  SA  getrofl'en  wird,  als  Mittelpunkt-e'"'' 
im  neuen  Medium  fortschreitenden  Systems  von  Elementar  wellen.  S« 
Conoordanz  oder  Discordanz  der  Vibration sbewegun gen,  welche  von  i''" 
als  ErschüttcrungBcentren  betrachteten  Punkten  der  brechenden  Ti^"^ 
A,  A'  auf  einen  Punkt  P  des  zweiten  Mittels  übertragen  werden,  b»"? 
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nicht  mehr  Ton  der  Differens  der  EntfernuDgen  SAP  und  SA'P 
sondern  tob  der  Summe  der  Zeiten ,  in  welchen  diese  Wege  zurück- 
gt  fv  erden. 

Die  £lementarzonen  der  Fläche  27  sind  also  hier  durch  Curven  he- 
rtzt,  'welche  so  beschaffen  sind,  dasB  die  Summe  der  Zeiten,  welche 
LJclit  braucht,  um  vom  Funkte  8  zu  einem  Punkte  einer  solchen 
ve  und  von  da  zum  Punkte  P  zu  gelangen,  für  aämmtliche  Punkte 
Curve  conatant  und  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  kleiner  ist,  als 
der  folgenden  Curve.  Ist  die  brechende  Fläche  eine  Ebene,  so  er- 
t  der  Fol  seiner  Lage  nach  die  Bedingung,  dass  die  Summe  jener 
tea  ein  Minimum  ist,  und  die  Wirkung  der  brechenden  Flächen  auf 
.  Punkt  P  reducirt  sich  wie  im  Falle  der  Reflexion  auf  diejenigen 
es  sehr  kleinen,  den  Pol  enthaltenden  Theiles  der  brechenden  Fläche. 
:s  ateht  in  U  eberein  Stimmung  mit  dem  Gesetze  Descartes'  (1). 
Ist  die  Fläche  gekrümmt,  so  ist  jeder  Punkt  derselben,  für  welchen 
Sutame  jeuer  Zeiten  ein  Minimum  oder  Maximum  ist,  ein  Pol  und 
_.      ,„  das    Licht     kann     sich 

sowohl  auf  einem  kürze- 
sten als  auf  einem  läng- 
sten Wege  fortpflanzen. 
Um    die  gebrochene 


struiren,  seien  (Fig.  52) 
S  eine    beliebige    bre- 
chende   Fläche,    S  der 
leuchtende  Punkt,  AP, 
A'P',A"P",...  die  den 
einfallenden       Strahlen 
SA",  .  .  .  entsprechenden  gebrochenen  Strahlen  und  seien  die 
P',  P",  ...  so  gewählt,  dass  die  Wege  SJP,SJ'P',SJ"P",... 
1  Zeiten  zurückgelegt  werden.     Dann  ist 


er  Ort  der  Punkte  P,  P',  P",  ...  ist  die  gebrochene  Wellenfläche  B 
ind  man  sieht  leicht,  dass  dieselbe  von  den  Kugeln,  welche  von  A, 
\',  A",  ...  mit  Radien  gleich  AP,  A'P',  A"P",  ...  beschrieben  werden, 
lerührt  wird.  Im  Punkte  A'  ist  nämlich  nach  unserer  Voraus  Setzung 
lie  Summe 

SA'        A'P' 

ein  HiuimQm  oder  Maximum.     Nehmen  wir  an,  sie  sei  ein  Minimum, 
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^^ 

>'-f 

^^ 

+  ^ 

_  SA 

V 

+  ^ 

+^ 

>^ 

^'-f- 

AP 

>AP. 

AP  ist  also  die  kürzeste  Entfernung  des  Punktes  A  von  der  Flächet 
und  es  wird  folglich  eine  von  A  mit  einem  Radius  gleich  AP  m- 
airuirte  Kugel  die  Fläche  ü  in  P  berühren.    Dasselbe  findet  statt,  «ti:^ 

f-  — 7 —  ein  Maximum  ist.     Diea  steht  in  Ueber einstimm ung  m;; 

dem  Principe  der  einhOllenden  Wellenflächeu.  B  erscheint  auch  lii^^ 
als  eine  Normalfläche  der  gebrochenen  Strahlen. 


71.    Einfluss  der  Ausdehnung'  der  refleotirend 
brechenden  Fläolie. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  der  Geaetze  der  Reflexion  u 
aus  dem  Principe  der  Interferenz  der  Elementarwellen  v 
dasa  die  reflectirende  oder  brechende  Fläche  eine  grosse  Z 
mentarzonen  enthalte.     Ist  dies  nicht  der  Fall ,   d.  h.  ist  ei: 

Ficr   53  beide  Dimensionen  der  Fläche  hinreichend  geriii: 

■so  sind  die  von  uns  für  die  Gesetze  der  rtgti* 
massigen  Reflexion  und  Brechung  gegebenen  An- 
leitungen, sowie  diese  Gesetze  selbst  nicbt  ttii-' 
gültig. 

Diese  Consequenz  der  Theorie  wird  durch  il* 

folgenden  Versuch    FresneTs    bestätigt.    H» 

lässt  parallele  Lichtstrahlen  an  der  ebenen  Otc 

fläche  eines  Glases,  nachdem  man  dieselbe  bis  >" 

ein   schmales    gleich  schenkeliges  Dreieck,  AS'' 

(Fig.  53),  geschwärzt  hat,   so  reflectiren,  dasa  Ü 

Eiufallsebene  X  »uf  -i-ö  steht,  und  fangt  diei*] 

flectirten  Strahlen  vermittelst  eines  Schirmes 

In  der  Nähe  von  B  C    erscheint    das    reflecliiv 

Strahlenbündel  scharf  begrenzt,  nur  zeigen  ^™ 

in  der  Nähe  der  B&nder  einige  Farbenstreifen.     In  dem  Maaase  jdo^ 

als  mau  sich  der  Spitze   des  Dreieckes  nähert,   bemächtigen  eich  A| 

Streifen  mehr  und  mehr  des  vom  reflectirteu  Lichte    erhellten  lUmuB 

und  sehr  nahe  an  der  Spitze  A  findet  eine  nahezu  gleiohmäsaige  Pifr 

sion  des  Lichtes  nach  allen  Richtungen  senkrecht  zu  AD  statt. 


"1 
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Diese  Ergeh einmigen  widersprechen  einigermaassen  den  Gesetzen 
1er  geo metrische D  Optik,  bleiben  durch  Huygbeas'  Princip  der  ein- 
lullenden Wellenäächen  nnerklSrt  und  ergeben  eich  erst  aus  Fresnel's 
Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen. 


72.   Reflexion  und  Breohtmg  an  rauhen  Flächen. 

Wir  wollen  das  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen  anf 
lie  Keflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  rauhen  Plächen  anwenden, 
ilso  aof  einen  allgemeinen  Fall,  welcher  die  regelmässige  KeSexion  und 
Irechung  in  sich  schtieast. 

Es  sei  £  (Fig.  54)  eine  vollkommen  glatte  reflectirende  Fläche, 
3  der  leuchtende  Punkt,  P  der  erleuchtete  Punkt,  A  ein  Punkt  der 


Fig.  i 


Fläche  S,    in  welchem   < 


Ton  S  kommender  Strahl 
regelmässig  nach  P  reflectirt 
wird.  Setzen  wir  nun  voraus, 
es  befinde  sich  bei  A  eine 
Unebenheit  von  der  Höhe  k. 
Der  Strahl  SA  trifft  nun  im 
Punkte  B  auf  die  reflecti- 
rende Fläche  und  statt  des 
Elementar  strahl  es  AP  ge- 
langt nun  ein  Elementar stralil 
BP  nach  P.     Die  Wirkung  auf  P  wird  ungeändert  erscheinen,   wenn 

(SA  +  AP)  —  (SB  +  BP) 
gegen  eine  Wellenlänge  sehr  klein  bleibt.    Diese  Wegdifferenz  berechnet 
iich  wie  folgt.     Ist  t  der  Incidenzwinkel  des  Strahles  SA,  so  hat  man 

SB  =  SA—AB  =  SA —. 

COSl 

und,  wenn  AK  ±  BP, 

BP  =  AP  +  BK=AP  +  AB  cos  in  -  2i) 
=  AP ^  cös  2*, 

COSl 

also 

SA  -{-  AP  ~~  (SB  +  BP)  =  -^  (1  +  cos  2i)  =  2h  cosi. 
cost 

Die  Wegdifferen»  der  Strahlen  SAP  und  SBP  ist  sonach 
2  A  cos  i; 
diese  Grösse  darf,  wenn  die  Reflexion  eine   regelmässige  bleiben  soll, 
einen  geringen  Bmchtheil  einer  Wellenlänge  nicht  überschreiten.     Es 
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orgiebt  sich  hieraus  ein  UaasB  für  die  Grösse  der  Unebenheiten,  bei 
welcher  die  regelmässige  Reflexion  in  eioe  onregelmässige  äbergebt. 

Lassen  wir  andererseits  h  oonstant  sein,  so  bleibt  jene  Wegdifierecz. 
welche  einen  kleinen  Bmchtheil  einer  Wellenlänge  nicht  ttberschreiIeD 
darf,  noch  variabel  mit  *,  und  zwar  nimmt  sie  bis  zur  Null  ab,  wenn  i 
bis  90*  wächst.  Eine  Fläche  von  beliebiger  Rauheit  wird  also  bei  bir- 
reicbend  grossem  Incidenzwinkel  regelmässig  reEectirend  wirken  müsseo. 
und  es  wird  bezüglich  der  Incidenz  eine  gewisse  Grenze  geben,  diesseit: 
and  jenseits  welcher  regelmässige  und  diffuse  Reflexion  stattfindet.  Man 
wird  femer  aus  der  Lage  dieser  Grenze  angenähert  den  Grad  der  Rauhen 
der  reflectirenden  Fläche  berechnen  können  ^).  Ks  ist  leicht,  die  Richtig- 
keit dieser  Schlüsse  durch  ein  Experiment  zu  prüfen.  Ein  Blatt  weisse? 
Papier  giebt  bei  geeigneter  Neigung  ein  deutliches  Bild  einer  Kerzenflammr. 
Berusst  man  eine  Glasplatte  über  einer  Kerzenflamme,  .bis  sie,  zwiachei 
das  Auge  und  die  Flamme  gebracht,  kein  Licht  mehr  durchlässt,  so 
giebt  die  dem  Glase  abgewendete  Begrenzungsfläche  der  Rnssscbiclik 
bei  geeigneter  Stellung  gegen  Auge  und  Kerzenflamme  ein  so  deuthcbes 
Bild  der  letzteren ,  dass  ein  vor  die  Kerzenflamme  gehaltenes  Haar  m 
Bilde  noch  wahrgenommen  wird. 

Ist  g  ein  kleiner  echter  Bruch,  so  haben  wir  für  den  Grenzwinkd 
der  regelmässigen  Reflexion 

p  A  =  2  A  cos  j. 

Da  J.  für  die  brechbareren  Farben  kleiner  ist,  so  ergiebt  sich  für  diese 
jijg^  55  ein  grösserer  Grenzwinkel  der  regel- 

mässigen Reflexion.  Lässt  man  also 
den  Incidenz Winkel  i  continuirlich  zu- 
nehmen, so  wird  die  regelmässige  Re- 
flexion für  Roth  früher  eintreten,  als 
für  Violett.  Aehnliches  müsste  sach 
bei  normaler  Incidenz  bei  einem  ge- 
wissen Grade  der  Rauhigkeit  wahrge- 
nommen werden.  FresneP)  esperi- 
mentirte  mit  mattgeschliffenen  Spiegeln 
aus  Glas  und  Metall.  Lässt  man  des 
Incidenzwinkel  Ton  0**  bis  90"  cdi- 
tinuirlich  wachsen ,  so  erscheint  bei 
einer  gewissen  Grösse  des  Incidenz- 
winkeis  ein  röthliches  Bild  der  Licbt- 
quelle.  Bei  weiterer  Vergrössening 
des  Incidenzwinkels  treten  die  übrigen 
Spectralfarben  der  Reihe  nach  hiniu, 


I.  2SS. 


0  0.  N.  Bood,   Pogg.  CXXXIV,  333.   —   ^  Fresnel,    OBmra  etmtläa, 
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das  Bild  weiss  erscheint.     Die  Experimente  Fresnel's  wurden  von 
L XI  ekel  1)  wiederholt. 

^Was  die  Brechung  des  Lichtes  an  einer  rauhen  Trennungsfläche 
:x"ifft,  so  haben  hier  (Fig.  55)  die  Strahlen  8ÄP  und  SBP  einen  Zeit- 
tei*schied  gleich 


SÄ        ÄP^  _  /SB        BP\ 


d  die  Brechung  ist  eine  regelmässige,  wenn  diese  Grösse  im  Verhalt- 
es e  mit  einer  Schwingungsdauer  klein  ist  oder,  wenn 

Sil  +  nAP  —  (SB  +  nBP) 

L  Verhältnisse  mit  einer  Wellenlänge  des  ersten  Mediums  sehr  klein  ist. 
Ist  wieder  AK  \__  BP,  so  hat  man 

SB  =  SA —.,  BP=  BK  +  AP 

C08t 

BK  = :  COS  (i  —  r) 

cost 

SJB  +  nBP  =  SA —,  +  —.  cos  (i  —  r)  +  nAP 

cost        cost 

SJB  +  nBP  —  (SA  +  nAP)  = —.  [n  cos  (i  —  r)  —  1] 

COo  t 

= :  (ncosi  cosr  +  sin^i  —  1) 

cost 

=  h  (n  cosr  —  cosi) 

=  h  yVn^  —  sin^i  —  cosi) 

n«  —  1 
=  h 


Vn^  —  sin^i  +  cosi 

Dieser  Ausdi*uck  für  die  Zeitdifferenz  der  beiden  Strahlen  hat  seinen 
deinsten  Werth  h  (n  —  1)  für  *  =  0  und  wächst  bei  zunehmender  In- 
sidenz. 

Es  giebt  also  nicht  für  jeden  Grad  der  Rauhigkeit  einen  Grenz- 
winkel der  regelmässigen  Brechung;  ist  vielmehr  die  Grösse  h  (n  —  1) 
aicht  sehr*' klein  im  Vergleiche  mit  einer  Wellenlänge  des  ersten  Me- 
iiums,  so  erfolgt  bei  keiner  Incidenz  eine  regelmässige  Brechung. 

1)  Pogg.  C. 
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VII. 


Fraunhofer'sche  BeugungserscheinimgeiL 


73.    Historisches. 

Beugungserscheinungen  wurden  zuerst  in  der  Mitte  des  17.  Jab^ 
Hunderts  von  Grimaldi  beschrieben.  Dieser  benutzte  als  Lichtquelle 
eine  kleine  Oe£fnung  im  Fensterladen,  durch  welche  Sonnenstrahlen  in 
ein  verfinstertes  Zimmer  traten.  Er  bemerkte,  dass  die  Schatten  der 
in  den  Lichtkegel  gebrachten  Körper  ihrer  Begrenzung  nach  nicht  genau 
dem  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  entsprechen  und 
dass  sie  durch  mehrere ,  gewöhnlich  drei ,  farbige  Streifen  begrenzt  er- 
schienen^). Grimaldi  beschrieb  auch  die  innerhalb  des  Schatten? 
kleiner  Körper  sich  zeigenden  Farbenstreifen  und  die  buschformigen 
Fransen,  die  in  dem  Schatten  undurchsichtiger  Gegenstände  von  recht- 
winkeliger Begrenzung  sichtbar  werden. 

Newton 2)  wiederholte  und  variirte  die  Versuche  Grimaldi's. 
wandte  einfaches  farbiges  Licht  an  und  maass  die  Breite  der  Streifen 
für  verschiedene  Farben  und  Entfernungen,  wobei  er  fand,  dass  die 
Streifenbreite  mit  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  abnahm  und  mit  der 
Entfernung  zunahm.  Er  studirte  die  gegenseitige  Einwirkung  der  beim 
Vorübergange  des  Lichtes  an  den  Bändern  undurchsichtiger  Köi^per  ent- 
stehenden Beugungsjstreifen ,  indem  er  das  Licht  durch  eine  von  zwei 
Messerschneiden  gebildete  Spaltöffnung  treten  Hess  und  die  gegenseitige 
Entfernung  der  Schneiden  variirte.  Er  zeigte  schliesslich,  dass  die 
Streifen  auch  entstehen ,  wenn  sich  der  beugende  Körper  nicht  in  Luft 
befindet ,  indem  er  ein  Haar  zwischen  zwei  Glasplatten  brachte  und  den 
Zwischenraum  mit  Wasser  füllte. 

Newton  schrieb,  um  die  Beugungserscheinungen  zu  erklären,  den 
Körpern,  an  welchen  sich  das  Licht  vorbeibewegt,  Kräfte  zu,  welche  auf 


^)  Phyaieo-Matheaia  delumine,  coloribus  etiridef  Bononiae,  1665.  —  ^)  Optik  lH. 
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e  Lichtmolecüle  je  nach  der  Entfernung  derselben  anziehend  oder 
»stossend  wirken  und  je  nach  der  Farbe  des  Lichte«  verschiedene  Ab- 
akungen  hervorbringen  sollten  ^). 

Delisle  bemerkte  das  Vorhandensein  eines  hellen  Flecks  in  der 
itte  des  Schattens  eines  kleinen  kreisrunden  Schirmes^);  sein  Versuch 
jrieth  später  in  Vergessenheit,  so  dass  Poisson  die  Theorie  Fres- 
el's  durch  die  Bemerkung  widerlegen  zu  können  glaubte,  dass  nach 
eser  Theorie  die  Mitte  des  Schattens  eines  kleinen  kreisrunden  Schir- 
es  hell  erscheinen  müsste. 

Mairan^)  schlug  kurz  nach  der  Veröffentlichung  der  Optik  New- 
>n's  zur  Erklärung  der  Beugungserscheinungen  eine  Hypothese  vor, 
eiche  später  von  Dutour*)  wieder  aufgenommen  und  weiter  ent- 
ickelt  wurde.  Nach  Mairan  sollten  die  Strahlen  durch  condensirte 
uftschichten  in  der  Nähe  der  Oberflächen  der  beugenden  Körper  ge- 
rochen und  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden. 

Y  o  u  n  g  war  der  Erste,  welcher  die  Beugungserscheinungen  aus  der 
/^ellentheorie  zu  erklären  versuchte.  Er  schrieb  die  äusseren  Streifen 
är  Interferenz  der  directen  mit  den  an  den  Rändern  der  Körper  streifend 
iflectirten  Strahlen  zu,  die  inneren  Streifen  der  Interferenz  der  an  den 
eiden  Rändern  durch  Inflexion  abgelenkten  Strahlen,  ohne  sich  über 
as  Wesen  dieser  Inflexion  in  befriedigender  Weise  auszusprechen^). 

Im  Jahre  1815  machten  Biot  und  Pouillet  die  Entdeckung,  dass 
ei  Anwendung  einfachen  Lichtes  die  Breite  der  Fransen  in  dem  Beu- 
ungsbilde  einer  geradlinigen  und  schmalen  Oeffnung  im  geraden 
erhältnisse  mit  der  Wellenlänge  der  Farben,  und  im  umgekehrten  Ver- 
ältnisse  mit  der  Breite  der  Oeffnung  stehe  ®). 

Fresnel  adoptirte  in  seinen  ersten  Arbeiten  über  die  Beugung  des 
iichtes  die  Ideen  Young's,  gab  dieselben  jedoch  später  auf. 

Die  Ansichten  über  das  Wesen  der  Beugung,  welche  vor  Fresnel 
um  Ausdrucke  kamen,  erwiesen  sich  später  sämmtlich  als  unhaltbar. 

Fresnel  stellte  zahlreiche  Versuche  an,  um  die  Unabhängigkeit 
er  Beugungserscheinungen  von  der  Natur  der  beugenden  Körper  nach- 
uweisen.  Schneide  und  Rücken  eines  Rasirmessers  gaben  Streifen  von 
erselben  Breite  und  Intensität;  eine  durch  zwei  Kupfercy linder  gebildete 
»palte  gab  dasselbe  Phänomen,  wie  eine  in  Russ  geritzte  Spalte  von  ders- 
elben Breite^).  Aehnliche Versuche  hatte  vor  Fresnel  schon  Haldat 
ngestellt  und  früher  schon  Flaugergues.  Haldat  erzeugte  die 
iengungserscheinungen  durch  Metallfäden  und  bemerkte  die  Unver- 
nderlichkeit  der  Erscheinungen    bei  verschiedenen  Einwirkungen   auf 


^)  Optik  in.  —  2)  j^efn.  de  VancAcad,  des  sc,  1715.  —  ^)  Mem.  deVancAcad. 
les  sc,  1738.  —  *)  Mem.  des  sav.  etrang.  V,  VI;  Journ.  de  phys.  de  Rozier,  V. — 
)  Lectitres  on  Natural  Philosophy.  —  ^)  Mements  de  Phys.  par  Pouillet.  — 
)  OEuvres  oompUtes,  I. 

Verdet,   Optik.  H 
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die  Fäden,  als  durch  Elektrisirung,  Magnetlsirung,  Temperatorverändr 
rung  u.  8.  w.  1). 

Die  Hypothese  der  condensirten  Atmosphären  wurde  von  Magnai 
widerlegt,  welcher  die  Beugungserscheinungen  im  leeren  Raums  he^o^ 
brachte  *). 

Was  die  Theorie  Toung's  betrifit,  so  wird  dieselbe  durch  germt 
Messungen  der  Breite  der  Streifen  in  yerschiedenen  Entfernungen  toi 
beugenden  Körper  widerlegt.  Entständen  die  Streifen  durch  Interfemi 
der  directen  und  der  reflectirten  Strahlen ,  so  müsste  mit  Rücksicht  an! 
den  mit  der  Reflexion  verbundenen  Verlust  einer  halben  Welle  in  eineE 
Punkte  P  der  Ebene  E,  welche  durch  den  leuchtenden  Punkt  S  g^ 
und  den  Rand  des  beugenden  Schirmes  in  Ä  rechtwinkelig  durchschneidet 
ein  Maximum  oder  Minimum  der  Intensität  auftreten ,  je  nachdem  Si 
-]-  ÄP  —  SP  einer  ungeraden  oder  geraden  Zahl  von  halben  Welleii- 
längen  gleichkäme,  und  folglich  müsste  der  Durchschnittspunkt  einei 
Streifens  von  bestimmter  Ordnungszahl  mit  der  Ebene  ^  auf  einer  Hy- 
perbel liegen,  deren  Brennpunkte  Ä  und  S  wären.  Dies  ist  nicht  der 
Fall.  Zwar  liegt  jener  Punkt  auf  einer  Hyperbel,  doch  sind  S  ondi 
nicht  die  Brennpunkte,  sondern  die  Scheitelpunkte  der  Hyperbel. 

Die  richtige  Theorie  der  Beugungserscheinungen,  auf  welche  ini 
in  den  folgenden  Abschnitten  näher  eingehen  wollen,  wurde  dnrd 
F  r  e  8  n  e  1  begründet.  Die  Methoden  der  Berechnung  wurden  später  sau 
mehreren  Physikern  verbessert  und  vereinfacht,  so  von  Knochen* 
hauer^),  Cauchy*),  Gilbert^);  es  wurden  complicirtere  Erscheinun- 
gen, als  die  von  Fresnel  studirten,  von  mehreren  Physikern  beobacht«i 
und  gemessen,  so  von  Fraunhofer*)  und  S  c  h  w  e  r  d  ').  In  allen  Fällffi 
erwies  sich  die  Uebereinstimmung  zwischen  Experiment  und  Theori« 
als  vollkommen,  so  dass  bei  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  vd 
der  Genauigkeit  der  Messungen,  welche  sie  gestatten,  diese  Ueberein- 
stimmung eine  der  stärksten  Stützen  der  Undulationstheorie  des  Licbtr. 
geworden  ist®). 

Wir  werden  die  Theorie  der  Beugung  in  drei  Abschnitten  bebai- 
deln. 

Der  erste  Abschnitt  wird  von  den  Wirkungen  einer  sphärisckeo. 
concaven  Welle  auf  die  Punkte  einer  durch  das  Centrum  der  Welle  geher 
den  Ebene  handeln.  Derlei  Beugungserscheinungen  heissen  Fratto* 
hofer'sche  Beugungserscheinungen. 

Im  zweiten  Abschnitte  werden  wir  eine  sphärische  Welle  voraus- 
setzen, deren  Mittelpunkt  mit  der  Lichtquelle  zusammenfällt  und  di« 


1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  XLI.  —  2)  Pogg.  LXXXI.  —  »)  Die  ünda- 
lationstheorie  des  Lichtes,  Berlin,  1839;  Pogg.  XLI,  XLIH  — *)C.  B.  H,  XV.- 
»)  Brüsseler  Akad.,  XXXL  —  6)  Gilbert's  Ann.,  LXXIV;  Schumacher» 
Astronom.  Abhandl.,  IL  —  ')  Die  Beugungserscheinungen.  —  ^)  Schwer'-. 
Beugungserscheinungen,  S.  10. 
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-kung  eines  begrenzten  Stückes  einer  solchen  Welle  auf  einen  äusseren 
Lkt  berechnen,  welcher  sich  in  endlicher  Entfernung  befindet.  Wir 
'den  es  hier  mit  den  sogenannten  FresneTschen  Beugungserschei- 
Lgen  zu  thun  haben,  welche  schwieriger  zu  berechnen  und  allgemei- 
Br  Natur  sind,  als  die  Fraunhofer 'sehen,  so  dass  sie  die  letzteren 
einen  speciellen  Fall  in  sich  schHessen. 

Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  nicht  sphärische  Wellen  voraus- 
sen  und  insbesondere  die  vollständige  Theorie  des  Regenbogens  dar- 
Bn. 
Die  sorgfaltigen  Beobachtungen  Fraunhofer's  bezogen  sich  auf 
Beugungsspectra ,    die    durch    einen  Spalt    oder    durch    ein   Gitter 
engeren  Sinne  (eine  Beihe  von  gleich  grossen  und  gleich  weit  von 
ander   entfernten  Spaltöffnungen)   oder  durch  ein  Doppelgitter  (ge- 
uztes Gitter)   oder  durch  ein  Parthiegitter  (mehrere  OefiFnungen,   die 
e  Parthie  bilden  und  sich  regelmässig  in  gleichen  Abständen  wieder- 
en)  oder  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung  entstehen.    Mit  einem  aufs 
-gfältigste  gearbeiteten  Apparate  maass  er  die  Ablenkungswinkel  der 
nogenen  Strahlen  an  den  hellsten  Stellen  der  durch  Gitter  im  enge- 
L   Sinne  entstehenden  Beugungsfiguren  und   fand  sie  der  Gleichung 

0^   = entsprechend,  wenn  m  die  Ordnung  des  Spectrums,  ®  den 

lenkungswikel,  A  die  Wellenlänge  und  e  die  Summe  der  Breiten  eines 
.terstriches  und  Zwischenraumes  bedeuten.  Aus  den  gemessenen 
3rthen  von  ®  und  e  berechnete  er  nach  dieser  Gleichung  die  Wellen- 
igen für  die  hervorragendsten  unter  den  von  ihm  in  dem  Spectrum 
i    Sonnenlichtes  entdeckten  dunkeln  Linien,   die   er  in   den   Spectris 

*  Gitter  wiederfand  und  wählte  auch  eine  vortheilhafte  Beobachtungs- 
thode,  indem  er  ein  Femrohr  gegen  eine  sehr  schmale  und  verticale 
EPnung  im  Fensterladen  eines  dunkeln  Zimmers  richtete  und  die  beu- 
aden  Gitter  vor  dem  Objective  des  Femrohres  aufstellte,  so  dass  die  in 

*  Focalebene  desselben  entstehende  Beugungsfigur  durch  das  Ocular 
:grössert  gesehen  wurde.  Die  Zahl  der  von  Fraunhofer  beobachte- 
i  Beugungserscheinungen  wurde  durch  John  Herschel  vermehrt, 
r  ein  Dreieck  (oder  auch  mehrere  symmetrisch  geordnete  Dreiecke)  als 
igende  Oefinungen  anwandte  und  einen  sechsstrahligen  Lichtstern  als 
ugungsfigur  erhielt. 

Die  aus  der  Fresnel'schen  Theorie  gefolgerte  Gestalt  der  Diffrac- 
nserscheinungen  erstreckte  sich  bis  dahin  nur  auf  die  einfachsten 
Ue,  wie  sie  von  Grimaldi,  Newton  und  Du  Tour  beobachtet 
.ren,  und  es  hatte  bei  der  Schwierigkeit  der  Probleme  den  Anschein, 
I  würde  noch  ein  langer  Zeitraum  erforderlich  sein,  ehe  man  die  Beu- 
ngsfiguren,  wenn  die  Gestalt  und  Anzahl  der  Oeffnungen  beliebig  ist, 
I  begründet  in  der  Undulationstheorie  würde  nachweisen  können. 
Q  so  grössere  Anerkennung   gebührt    dem  Verdienste    Schwerd's, 

11* 
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dar  in  seinem  Werke  „Die  Beugung Beracheinungeii'',  Manheim  1''>'>. 
eine  grosse  Zahl  von  Fällen  theoretisch  und  experimentell  bebsiidek>. 
Schwerd  bediente  steh  der  experimentellen  Methode  Fraunhofer'' 
Seine  verwickelten  Rechnungen  wurden  bald  darauf  von  Radtcke'ii: 
gedrängterer  Kflrie  gegeben  und  in  demselben  Jahre  von  Littrow'' 
und  Knochenhaner ')  in  die  Sprache  der  DifTerentialrechnuDg  öbr*- 
tragen  '). 

74.  Wirkung  einer  sphärischen  ooncaven  "Welle  auf  ei« 
durch  das  Centrum  der  Welle  gehende  Ebene. 

Es  seien  j(Fig.  56)  0  das  Centrum  der  "Welle,  xy  die  erleocit» 
ein  Punkt  der  Welle,  |,  ij  i' 
Q  P,  astf  das  dem  Pnnktef  ei' 
sprechende  Element  der  Vt^- 
und  ff  =  3SP.  Wir  wäh!'. 
den  Anfang  der  Zeit  eo,  ia 
die  Vibrationegescbwimli?- 
keit  auf  der  Wellenfli* 
nach  einer  bestimmten  Riti' 
tug  genommen  durch 


auBgedrückt    werden    I 
Die    Gesammtintensität 
der  WellenSäche  wird  i& 
der  Summe  dreier  Int«iifl''j 
ten  gleich  sein,  welche  lA 
drei  zu  einander  senkreciH 
Aieu  bezogen  sind  (52). 
Die  von  P  auf  ^  übertragene  Geschwindigkeit  ist  (51):  I 


Ebene,  M  ei 

n  Punkt  dieser  Ebene , 

Coordinaten  v 

ou  M,  X,  y,  B  diejeniger 

Fig.  56. 

KS*a  sin  2x 


i^-i)- 


wo  K  ein  Coefßcient  ist,  welcher  von  der  Neigung  des  Elementen  I 
gegen  f  Jlf  und  von  der  Grösse  dieser  Entfernung  abhängt.  Wir  sA 
Jedoch  f  als  constant  an,  indem  wir  annehmen,  dass  die  Wellenllii 
durch  ein  Diaphragma  mit  sehr  kleiner  Oeffnung  begrenzt  sei  und  i 
das  Phänomen  nur  in  der  Nähe  von  0  betrachtet  werde. 

>)  Handbuch  der  Opük,  Berlin  1839.  —  ^)  Qehler'B  Neue  Ausgsbei 
phyg.  Wörterbuches,  Et.  Bd.  in  dem  Artikel  „Undulation".  —  *)  Die  UbJ" 
tiODBtheorie  des  Lichtes,  Berlin  1839.  —  *)  Siehe  ,Zur  Theorie  der  Btapm 
erschein un gen"  von  E.  Wilde,  Pogg.  1850. 
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Die  Gesammtgeschwindigkeit  in  M  ist  sonach 

V  =  ff  sin  2  ^  (^  —  y)  ^^<^. 
Setzen  wir  OP  =  Ä,  so  ist 

iJ2  =  a;2   +   y3   +  z^ 

=  Ä2  —  2a?|  —  2yri  +  |2  -f  i^a 

sr,  wenn  die  Beugungsöffnung  in  der  Nähe  der  <e^-Axe  gedacht  wird, 
lerungsweise 

=  Vb»  +  |,  +  ^.  _  /'^  +  y^ 

Vij«  + 1»  +  1» 

d»(j  =  dxdy. 
srdurch  wird 

--ff  .in2n(*-YE±I±^  ^  .^i±y2=J)ä.äy 

\T  A  /^^  AVE2  +  |2  +  1/2 

l  wenn 


/«      Vü«  +  I»  +  ^?» 

9  =  23r  \^^ -^ 


«I  +  »i? 


ixAy 


5  =  /•/  sin  27t  —ßL±M==dxdy 

etzt  wird: 

V  =^  A  sintp  -{-  B  cos  <p, 

Ben  wir  ferner 

&  =  ardang  -j 

^ird  weiter 

V  =  C  sin  ((f  +  ®). 

Die  Intensität  in  üf  wird  durch  das  Quadrat  von  C  gemessen.    Be- 
ihnen  wir  dieselhe  durch  J,  so  wird 
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/=  (ff  C0S21C     ,/^  +  y^ dxdy\ 

+  (//  Hn  2«   ,./^+/^ dx  dy)\ 

V ''  IVB*  +  S»  +  ij»         */ 

und  Bchlieaslich  n&herangsweise 


76.    Einfölirang  von  Winkelooordinateii  in  einem 

besonderen  Falle. 

Nehmen  wir  B  unendlich  gross  an.  Die  concave  Welle  geht 
in  eine  ebene  Welle  über  und  der  Projectionsschirm  ist  in  unendlie 
Entfernung  zu  denken.  Wir  werden  später  sehen ,  in  welcher  Ve 
dieser  vorläufig  rein  theoretische  Fall  praktische  Bedeutung  gei 
Wir  haben  (74): 

I=(ff  cos2n-yM±M dxdyY 


+ 


(ff  sin  2^—y^L±Jl dxdyY^ 


Die  Elementarstrahlen,  welche  in  einem  Punkte  des  unendlicb 

f ernten  Projectionsschirmes  interferiren,  treten  aus  der  Beugungsöffiai 

unter  einander  parallel  aus.     Bezeicftien  wir  ihre  von  90®  wenig 

schiedenen  Winkel  mit  den  Bichtungen  der  x  und  der  y  durch  a  mi\ 

so  ist 

I  fi 

cos  a  =  ,  cosß  = 


Hierdurch  geht  der  Ausdruck  für  die  Intensität  über  in 
l={fJcos2n Y^ ^  dx  dy\ 

+  IJf  sm  2  7C j-^ ^  dx  dy\  • 

Bezeichnen  wir  ferner  durch  8  und  d'  die  kleinen  zu  a  und  ß  com|l 
mentären  Winkel ,  welche  die  parallel  austretenden  Strahlen  mit  i 
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enen  ye  und  XB  bilden,    so  geht  der  Ausdruck  für  die  Intensität 
3r  in 

I  =  {ff  cos  2  n Y^ dx  dy\ 

•    //•/•.«     *  5*^*  +  y  sind'   ,    ^  \' 
+  ( //  sw  2  « j-^ dx  dy\  • 


.    VersoMedene  Methoden  Fraunhofer'sohe  Beugungs- 

ersoheinungen  hervorzubringen. 

Lässt  man  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  der  Axe  einer  Sammel- 
se  ausgehen,  so  dass  sich  dieselben  auf  der  anderen  Seite  der  Linse 
3der  in  einem  Punkte  treffen,  so  hat  man  zwischen  der  Linse  und  dem 
zteren  Punkte  sphärische  concaye  Wellen.  Bringt  man  innerhalb  dieses 
umes  einen  Beugungsschirm  an,  so  erhält  man  auf  einem  durch 
a.  Yereinigungspunkt  der  directen  Strahlen  gelegten  Schirm  das  Phä- 
men,  auf  welches  sich  die  in  (74)  gegebene  Formel  bezieht.  Man 
rd  es  jedoch  meist  vorziehen ,  statt  des  Schirmes  eine  Lupe  anzuwen- 
a  (24).  Sammellinse  und  Lupe  finden  sich  vereinigt  im  astronomischen 
rnrohr.  Eine  erste  Methode,  Fraunhofer'sche  Beugungserschei- 
Qgen  hervorzubringen,  besteht  also  darin,  dass  ein  astronomisches 
rnrohr  auf  einen  Lichtpunkt  eingestellt  und  zwischen  Objectiv  und 
ular.  ein  Beugungsschirm  und  in  der  Bildebene  der  Lichtquelle,  auf 
Iclie  das  Ocular  eingestellt  ist„  eine  Mikrometertheilung  angebracht 
rd. 

Der  in  (75)  besprochene  Fall  hat  die  folgende  praktische  Bedeu- 
1^.  Fassen  wir  die  aus  der  Beugungsöffnung  in  irgend  einer  Kichtung 
Ö*)  austretenden  Elementarstrahlen  ins  Auge,  von  welchen  wir  uns 
nken  können,  dass  sie  sich  in  einem  Punkte  eines  unendlich  entfernten 
birmes  treffen.  Lassen  wir  diese  Strahlen  durch  eine  Saihmellinse 
iten,  deren  Axe  mit  der  Richtung  der  Strahlen  parallel  ist.  Die  Strah- 
I  treffen  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  unter  denselben  Phasendiffe- 
izen ,  unter  welchen  sie  sich  in  ihrem  Yereinigungspunkte  auf  dem 
endlich  entfernten  Schirme  treffen  würden  (24).  Bedeutet  also  I  die 
bensität  im  Brennpunkte  der  Linse  und  sind  d  und  ö'  die  Winkel, 
lebe  die  Axe  der  Linse  mit  den  Ebenen  yz  und  xz  bildet,  so  behält 
)  in  (75)  abgeleitete  Intensitätsformel  ihre  Gültigkeit.  Es  ergiebt  sich 
^raus  eine  zweite  Methode,  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungen 
rvorzubringen  und  zu  messen.  Man  lässt  die  von  einem  entfernten 
chtpunkte  kommenden  Strahlen  senkrecht  auf  die  Beugungsöffnung 
len  und  richtet  nach  derselben  ein  auf  unendlich  gestelltes  astronomi- 
les  Femrohr  mit  Fadenkreuz,   welches  beweglich  ist  und  um  mess- 
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bare  Winkel  gedreht  werden  kann.  Handelt  es  sich  nicht  um  geiune 
Messungen,  so  kann  man,  was  sehr  bequem  ist,  den  Beugungsschim 
unmittelbar  yor  dem  Objectiv  des  auf  einen  entfernten  Lichtpunkt  ek- 
gestellten  unbeweglichen  Fernrohres  befestigen,  oder  wenn  die  Beugimg^- 
Öffnung  sehr  klein  ist,  dieselbe  unmittelbar  vor  das  Auge  bringen. 

Schiebt  man  das  Ocular  aus  der  vorausgesetzten  Stellung  entweder 
ein  oder  zieht  man  dasselbe  aus,  so  ändern  sich  die  Beugungsfigart: 
beständig,  indem  Elementarstrahlen  zur  Interferenz  kommen,  welche  m 
der  Beugungsöffnung  mehr  oder  weniger  conyergent  oder  divergent  aib- 
treten.     Wir  werden  auf  einige  dieser  Erscheinungen  zurückkommen. 

Wie  bei  den  Interferenzstreifen  (29)  muss  auch  hier  die  Lichtqaell? 
eine  geringe  scheinbare  Grösse  haben  und  kann  unter  Umstanden  si 
die  Stelle  eines  Lichtpunktes  eine  Lichtlinie  gesetzt  werden.  Auch  kau: 
man,  statt  einen  entfernten  Lichtpunkt  zu  benutzen,  die  Strahlen  ye^ 
mittelst  eines  Collimators  parallel  machen. 

Die  in  Rede  stehende  Classe  von  Beugungserscheinungen  ward; 
zuerst  YonFresneH)  in  Betracht  gezogen.  Fraunhofer  bedient 
sich  zuerst  eines  Fernrohres  und .  ermittelte  die  Gesetze  namentlich  de: 
GittererscheinuDgen  im  engeren  Sinne«).  Her  sehe  1  machte  Beob- 
achtungen über  die  Bilder  der  Sterne  in  Femrohren,  welche  mit  Dia- 
phragmen Yon  verschiedener  Oeffnung  versehen  waren  ^).  Eingehender 
wurden  diese  Erscheinungen  femer  behandelt  von  Airy*),  und  nameDt* 
lieh  von  Schwerd  in  seinem  classischen  Werke  „Die  Beugungserscbti- 
nungen,  Manheim,  1835^. 

Die  FresnePschen  Beugungserscheinungen,  welche  wir  obei 
charakterisirt  haben  (73)  und  auf  welche  wir  später  eingehender  zurück- 
kommen  werden,  zeichnen  sich  vor  dem  Fraunhofer' sehen  dadurch  aa> 
dass  sie  nicht  nur  mit  der  Gestalt  der  Oeffnung  variabel  sind,  sonden 
auch  mit  der  Entfernung  vom  Beugungsschirm.  Sie  gestatten  nicht  nir 
die  Berechnung  der  Beugungsfigur,  welche  einer  bestimmten  Oeffnuix 
entspricht,  sie  gestatten  auch  die  schönen  Variationen  durch  Rechonu 
zu  verfolgen,  welche  sich  während  der  Annäherung  oder  Entfernung  dtf 
Fresn einsehen  Lupe  vom  Beugungsschirme  zeigen;  sie  sind  endlid 
durch  die  einfachsten  Mittel  herzustellen.  Das  Sonnenbild  in  eiD»>c 
kleinen  Convexspiegel  (Gartenkugel)  als  Lichtquelle,  eine  Stecknadel, 
ein  in  eine  Spitze  zulaufendes  Stückchen  Stanniol,  eine  kreisrunde  Oef- 
nung'von  1  bis  2  mm  Durchmesser,  ein  Gitter  aus  dickerem  Drahte  u.s.v 
als  Beugungsschirm  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  10  m  von  der 
Lichtquelle  und  eine  Lupe  reichen  hin  zur  Wahrnehmung  einer  gross^i 
Mannigfaltigkeit  charakteristischer  Erscheinungen. 


1)  OEuvrcs  compUtes,  I.   —   »)  Gilberts  Ann.,  LXXIV.  —  »)  Optik,  L- 
*)  Mathematical  Tracta,  Cambridge,  1831. 
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77.    Beugung  duroli  eine  reohteokige  Oeffliung. 

Um  die  in  (74)  abgeleitete  Formel  auf  eine  rechteckige  Beugungs- 
nung  anzuwenden,  legen  wir  das  Coordinatensystem  so,  dass  die  z-Axe 
rch  die  Mitte  der  OefiFnung  geht  und  die  beiden  anderen  Axen  den 
iten  a,  h  der  Oeffnung  parallel  laufen. 

Wir  haben  dann 


I=\    l  l      %os  2  Jt  "^^^^  dx  dy 


'{Cr. 

\  2 

(4-  —  A-  — 

2  2 


+  I    /  I        sin2n  ^^^^  dx  dy 


cos  2x  ^  dif 


.+  ^  .       /•+! 


—    I        sin  2n:  ^dx   l        sm  2  7C^dy 

""2"  "T 

/  4-  —  4-  — 

+  I    I         sin2  7t  ^dx   j        cos2x^dy 


2 

a 


2 

lemerken  wir,  dass 


/■*"ä     *         a;i         f"^^  yv 

cos  2n  -^dx    I         ^^^  ^ ^  %i ^^ 


a  b 

sin  2Jtr^  dx  =  0,         J         sin  2  7t^  dy  =  0, 

cos  2  7t  •=rr  dX  =  — ü  Sin  Tt 


/:: 

2 


Ra  7Cq  JSA 


cos  2  «  -^  (Iw  =  — -  stn  n  -=-5- 
6  BX     ^        nti  Bl 
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80  wird 


und  BchliesBlich 


8tn^  X  —Y     sm'  »  -5-5- 
T         «11.«  -"^  -"^ 


3r»a»{«  Ä«6«iyä 


Genau  in  gleicher  Weise  würden  wir  »ans  der  Formel  in  (75)  er 
halten  haben 


.  .  na  sind          ,  „  xh  sind' 
sm^ = «in' ; 


/  =  a«6« 


Die  Intensität  im  Punkte  J,  1]  oder  d,  6'  erscheint  sonach  als  ab- 

•                                                      sin^u         o 
hängig  von  zwei  variabeln  Factoren  von  der  Form ^ —  =  0. 

S  ist  1  für  tt  =  0  und  0  f ür  w  =  mn:,  wenn  Wf  eine  ganze  Zali 
und  nicht  Null  ist. 

Um  die  Maxima  und  Minima  von  S  zu  erhalten,  differ< 

sinu     u  cosu  —  sinu 

=  0. 

u  u^ 

Diese  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  Gleichungen 

sinu        ^  ,     u  cosu  —  sinu        _, 

=  0     und     ^ =  0. 

u  u^ 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  giebt  die  Lage  der  MinilWi  flw 
Function  S,  Die  zweite  giebt  die  Lage  der  Maxima  und  kann  aaf  A^ 
Form  gebracht  werden: 

u  cosu  —  sinu  =  0 
oder 

u  =  tang  u. 

Diese  Gleichung  hat  eine  erste  Wurzel  gleich  Null;  eine  zweite  W 
zwischen  ar  und  —r-,  eine  dritte  zwischen  2  ä  und  -;r—  u.  s.  w.    ^^ 

it  It 

Allgemeinen  liegt  zwischen  2  n  —  und  (2  w  -f-  1)  —  stets  eine  und  nur 

eine  Wurzel  der  Gleichung.  Die  Werthe  dieser  Wurzeln  wurden  von 
Seh  wer  d  berechnet  und  sind 
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—  =  1,4303  ^  =  5,4818 

Ä  3t 

^  =  2,4590  ^  =  6,4844 

X  a 

^  =  3,4709  ^  =  7,4865 

X  X 

^  =  4,4774  

X 

[&□    sieht,  daBB  die  Wurzel  u»  eich  der  Limite  {2n  ■}-  1}  —   nähert, 

ae  auoh  leicht  nnmittelbar  eingesehen  werden  kann. 
Die  Maxima  der  Function  iS  sind  eonaoh: 


ie  Minima  eind  eämmtlich  Null.     Die  Masima  nehmen  rasch  an  Grösse 

b,  da  Uh  continuirlich  und  rasch  wächst,  während  rn^Un  stets  kleiner 

aU  eins  bleibt.    Der  Verlauf  der 

Function  S  ist  in  Fig.  57  durch 

eine  Curve  versinnlicht. 

I  Wir  können   uns  nun  eine 

Vorstellung  von    dem  Aussehen 

I  des  Phänomens  machen,  welches 

I  durch  die  rechteckige   Oeffnung 

I  hervorgebracht  wird.   Wir  haben 

I  Tollkomnieiie  Dunkelheit  in  allen 

I  Punkten,    für   welche    einer   der 

'  beiden  variabeln  Factoren  des  für 

J  gefundenen  Ausdruckes  gleich 

Null  wird,  d.  i.  in  allen  Punkten, 

für  welche,  unter  m  eine  ganze, 

von  der  Null  verBchiedene  Zahl 

verBtanden, 

)FO|    

der 

3ri»w 

']s    existiren    also    zwei  Systeme  vollkommen   dunkler  Streifen,    deren 
tleichungen 

lind.   Die  beiden  Streifensysteme  bilden  ein  Netz  rechtwinkliger  Maschen, 
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welche  unter  eiuaDder  congruent,  mit  der  BeugungBöSanng  ähnlich  nii 
der  Lage  nach  gegen  letzt«re  nm  90  Grad  gedreht  sind-  Je  längn 
eine  der  Seiten  der  Oeffnung  ist,  deso  gedrängter  erscheinen  die  StnifcL 
welche  auf  der  Richtung  dieser  Seite  senkrecht  etehen.  Fig.  58  EtcBi 
das  Netz  dunkler  Streifen  und  die  BeagunffBöffnung  In  ihrer  geget- 
sei ti gen  Lage  dar. 

FOr  jede    der  Geraden   S  ^  0  und  »j  =  0   ist    einer    der  beida 
▼ariabeln   Factoren    des  Ausdruckes    für  /  gleich    Eins,    während  ie 
f^     gg  andere    äquidistante    Minima   gleü! 

Null  und  an  Grösse  rasch  ahnebmeodr 
Masima  zeigt.     Die  Intensität  ütp 
einer   dieser  Geraden   zeigt   also  üt 
duroh  die  Curve  in  Fig.  57  t 
lichten  Veränderungen.       Jede  difser 
beiden   Geraden   liegt  zwischen 
Linien  des  dunkeln  Netzes,  weJclw 
in   Fig.   58   abgebildet    ist    nnii  i« 
Punkt  (I  =  0,  tj  =  0)  ist  der  bell* 
Punkt     des    Phänomens.       Für   alt 
Punkte,  welche  keiner  dieser  beiJf« 
Geraden  nahe  liegen,  sind  die  beidd 
Yariabeln     Factoren     von    J    Um 
Grössen ;  es  ist  also  die  Intensität  d(^ 
Phänomens  längs  dieser  Geraden  an 
grössten,  und  der  aichtbarste  Theil  desselben  besteht  aus  einer  Art  Krfui. 
parallel  zur  Richtung  der  s  und  der  jf.     Ist  die  Beugungsöffnung  ni'^I'' 
sehr  klein,    so  können  die  Maxima   und  Minima    so    nahe  uieinandti 
liegen,  dass  sie  nicht  unterschieden  werden.    Man  nimmt  dann  nur  t^f' 
sich  rechtwinklig  durchkreuzende  helle  gerade  Linien  wahr,  deren  In- 
tensität vom  Kreuzungspunkte  ans  abnimmt.      In  dieser  Art  eTscÜn 
W.  Herschel  das   Bild  eines  hellen  Sternes,  als  er  vor  das  Objecti' 
des  Fernrohres   ein  Diaphragma    mit  rechteckiger  Oeffnung  bratbtf^ 
Je  kleiner  die  Beugungsöfinung  ist,  desto  ausgedehnter  wird  das  7^' 
nomen  und  desto  wahrnehmbarer  seine  Einzelheiten.     Die  Mitte  bililfi 
ein  helles  Rechteck,  welches  gegen  das  der  Beugnngsöffijong  um  90Gn^^ 
gedreht  ist;  in  der  Richtung  der  beiden  Axen  erscheinen  weitere  bell' 
Rechtecke  angereiht,  von  derselben  Gestalt  und  Lage,   doch  rasch  ab- 
nehmender Intensität.     In  den  Räumen  zwischen  den  Axen  eracbeint' 
ähnliche  Masima  von  beträchtlich  geringerer  Intensität. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  verwandeln  sich  die  Maxima  u 
Speotra;  die  Werthe  von  |  und  »),  welche  den  Mazimis  und  Minums 
derselben  Ordnung  entsprechen,  wachsen  mit  der  Wellenlänge,  sämm'- 
liehe  Spectra  zeigen  die  rotheu  Enden  dem  Punkte  0  abgekehrt. 

>)  Optik,  L 
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78.    Beugung  duroh  eine  Spalte. 

Hiassen  wir  eine  der  beiden  Dimensionen  der  in  (77)  betrachteten 
cHteckigen  Oeffnung,  z.  B.  h,  sehr  gross  werden,  d.  i.  lassen  wir  die 
cliteckige  Oeffnung  in  eine  Spaltöffnung  übergehen,  so  reducirt  sich  das 
bänomen  auf  den  Ort  einer  geraden  Linie,  welche  durch  den  leuchtenden 
ankt  geht  und  auf  der  Spalte  senkrecht  steht.  Dies  ergiebt  sich  aus 
3r  für  die  rechteckige  Oeffnung  aufgestellten  Intensitätsformel  oder  aus 
Br  Betrachtung  der  Fig.  57  unter  der  Voraussetzung  sehr  nahe  anein- 
ader  gerückter  Minima  des  einen  der  beiden  Streifensysteme.*  Die 
inie,  auf  welche  sich  das  Phänomen  reducirt,  zeigt  Minima  gleich  Null 
nd  an  Grösse  rasch  abnehmende  Maxima.  Man  kann,  um  das  Phäno- 
len  sichtbarer  zu  machen,  wie  auch,  wenn  die  Beugungsöffnung  aus 
lehreren  parallelen  Spalten  besteht,  statt  eines  Lichtpunktes  eine  zu 
er  Spaltöffnung  parallele  Lichtlinie  als  Lichtquelle  benutzen.  Dann 
ewinnt  das  früher  lineare  Phänomen  eine  zweite  Ausdehnung  in  der 
(.ichtung  der  Lichtquelle,  so  dass  die  Intensität  längs  jeder  zur  Licht- 
[uelle  parallelen  Geraden  constant  erscheint. 

Um  die  Intensitätsgl^ichung  zu  erhalten,  setzen  wir  in  die  für  eine 
ecbteckige  Oeffnung  gefundene  Intensitätsgleichung,  da  wir.  das  Phä- 
lomen  nur  längs  der  x-Axe  betrachten,  ij=^  0,  wodurch  der  letzte 
F'actor  ==  1  wird.  Nehmen  wir  ferner  Winkelcoordinaten  an,  so  haben 
wir,  unter  S  den  Beugungswinkel  verstanden ,  d.  i.  den  Winkel ,  welchen 
iie  in  irgend  einer  Richtung  parallel  austretenden  Elementarstrahlen 
mit  der  Richtung  der  directen  Strahlen  bilden,  bei  Unterdrückung  des 
tjonstanten  Factors  h^  (77): 

,  „     a  sin  8 

sinkst r .   . 

TT — r- — 

Die  Minima  dieser  Function  sind  (77)  gegeben  durch 

u  =  mit, 

wenn  m  eine  ganze,  von  Null  verschiedene  Zahl  ist.     Die  Intensität  ist 
also  Null  für,  alle  Richtungen,  für  welche 


oder  wenn  8  sehr  klein  ist. 


sind 

a 

8  = 

mX 

a 
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Die  BeugungBwinkel  derUaxima  der  IntensltAt  eiud  gegeben  danli 
die  Gleiohnng 

wenn  »■  eine  der  Wurzeln  der  Gleichnng 


vorstellt  (77),  oder  für  kleine  S 


.  «.i 


Hat  n  einen  etwas  beträchtlicheren  Werth,  so  unterscheidet  aicli 
»a  (77)  wenig  von   (2  »  -f  1)  -„-.      Man   erhält  also    für   die  Maiium 
grösserer  Ordnungszahlen  näherunga weise 
Stn  A  = 


_(2«+  1)^ 
2a 


Bei  weissem  Lichte  erscheint  die  Mitte  des  Phänomens  weiss.    Dk 

Übrigen  Uasima  gehen  in  Spectra  über,  deren  minder  brechbare  Enden 

f  ^   >){,_  von  der  Mitte  abgekehrt  sind.    Di«sc 

durch  eine  einzige  Spalte    berrorge- 

brachten Spectra  nenntFrannboffr 

Spectra  erster  Classe. 

Han  kann  die  Lage  der  Minimi 
leicht  auch  auf  elementarem  Wege 
finden.  Die  Intensität  wird  offenbar 
Null,  wenn  (Fig.  59)  BL  eine  ganü 
Zahl  von  Wellenlängen  enthält,  d.  i. 

BL  =  ml 
oakr,  da  BL  =  a  sin  d,  wenn 

stno  = 

a 

Die  Lage  der  Mazinta  auf  elementarem  Wege  zu  finden,  ist  minder    ' 

leicht;  doch  ist  einleuchtend,  dasa  dieselben  näherungsweise  durch  die 

Bedingung  gegeben  sind,    es  betrage  BL   eine    ungerade    Zahl    heller 

Wellenlängen,  woraus  sich  ergiebt 


i.j  =  iii+J)i. 
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79.    Beugung  duroh  zwei  parallele  und  gleiohbreite 

Spalten. 

Setzen  wir  wieder  die  Breite  einer  Spalte  gleich  a  und  setzen  wir 
i  Breite  des  Baumes  zwischen  den  heiden  Spalten  gleich  d.  Nehmen 
r  an,  dass  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte  kommende  Licht- 
ahlen  senkrecht  auf  die  Ebene  der  Spalten  auffallen  und  dass  die 
ugungserscheinuAg  vermittelst  eines  drehbaren,  auf  unendlich  ein- 
stellten, Fernrohres  betrachtet  werde,  so  dass  die  im  Brennpunkte  des 
irnrohfes  sich  trefiPenden  Elementarstrahlen  parallel  aus  derBeugungs- 
uung  austreten.  Der  Winkel  der  in  irgend  einer  Richtung  austretenden 
ementarstrahlen  mit  der  Bichtung  der  directen  Strahlen,  der  Beugungs- 
nkel,  heisse  wieder  d. 

Die  Elementarstrahlen,  welche  aus  einer  der  beiden  Spaltöffnungen 
einer  durch  d  bestimmten  Richtung  austreten,  geben  (78)  die  resul- 
*ende  Intensität: 

a  sind 
stn^  -Jt  — r — 

«2  =  a»  - 


«  a*  sin*  d 

«2 


a  femer  zwischen  den  unter  dem  Beugungswinkel  d  von  den  beiden 
paltöffnungen  kommenden  resultirenden  Strahlen  die  Wegdifferenz 
\  -f-  ^  sm  6  besteht,  so  erhalten  wir  (55)  für  die  dem  Beugungs- 
inkel  8  entsprechende  Gesammtintensität: 

(a  +  d)  sinh^ 


=  2  a«  f  1  +  cos  2  ar  ^^ — ^—^ ) 

(a,  +  d)  sin  S 


A 

.  „     a  sind 
^    •  A  „      (a  +  eO  sin 

ar* 

)ieser  Ausdruck  enthält  zwei  yariable  Factoren.     Der  eine  ist  von  der 
i^orm  — - — ,  hat  also  äquidistante  Minima  gleich  Null  und  rasch  an 


irösse  abnehmende  Maxima  (77).  Der  andere  hat  ebenfalls  äquidi- 
tante  Minima  gleich  Null  und  äquidistante  Maxima,  welche  sämmtUch 
ler  Einheit  gleich  sind.  Die  Minima  des  letzteren  Factors  sind  gegeben 
lorch 
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.    .        (2n  +  1)  A 
8tn  0  =  \  .    '      ;_  , 
2  (a  +  d)  ' 

die  Maxima  durch  .    •  nl 

stno  = 


a  -\-  d 


Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  besagt,  dass  die  Wegdifferenz  de 
Yon  homologen  Punkten  der  beiden  Spalten  kommenden  Strahlen  eb* 
ungerade,  die  zweite,  dass  sie  eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlänge: 
betrage. 

Die  resultirende  Intensität  wird  Null,  wenn  einer  der  beiden  yariabek 
Factoren  Null  wird,  sie  wird  also  Null  für  jene  Bichtungen,   für  weicht 

sino  = 

a 

oder  .    ,        (2n  +  1)  A 

stn  0  =  \  .    '      ;_    « 

Das  Phänomen  zeigt  also  zwei  Systeqie  dunkler  Linien,  das  eine  ]mf 
von  der  Breite  einer  der  Spalten  ab,  das  andere  von  der  gegenseitige: 
Entfernung  der  Mitten  der  beiden  Spalten.  Die  Streifen  des  zweites 
Systems  liegen  näher  aneinander,  als  die  des  ersten  und  erscheinen  iu& 
so  gedrängter,  je  grösser  der  Raum  zwischen  den  beiden  Spalten  ist 

Im  weissen  Lichte  nimmt  man  einen  weissen  Centralstreifen  wahr 
und  zu  beiden  Seiten  Spectra,  welche  das  rothe  Ende  dem  Central* 
streifen  abkehren  und  deren  Intensität  mit  wachsender  Entfernung  tol 
Centralstreifen  rasch  abnimmt.  Die  vom  ersten  Factor  herrührendt;]! 
Spectra  sind  die  besprochenen  Spectra  erster  Classe  (78),  die  vom  zweites 
Factor  herrührenden  minder  ausgedehnten  Spectra  heissen  Spectra  zwei- 
ter Classe. 

Wenn  der  Raum  zwischen  den  Spalten  hinreichend  gross  ist  iia 
Vergleiche  mit  der  Breite  einer  Spalte,  so  dass  die  Spectra  zweiter  Clas* 
sehr  schmal  werden,  so  kann  es  geschehen,  dass  sämmtliche  sichtbarr 
Spectra  zweiter  Classe  auf  den  achromatischen  Streifen  des  Phänomec« 
einer  der  Spaltöffnungen  fallen. 

Wird  eines  der  beiden  yon  den  zwei  Spaltöffnungen  kommendes 
Strahlenbüschel  zwischen  Beugungsschirm  und  Fernrohr  verzögert,  sc 
findet  eine  Verschiebung  der  Streifen  zweiter  Classe  statt.  Werden  At 
beiden  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Beugung^- 
schirme  in  gleichem  Maasse  geschwächt,  z.  B.  durch  Reflexion  an  einer 
gegen  die  Strahlen  geneigten  Glasplatte,  so  findet  ebenfalls  eine  Ter 
ischiebung  der  Streifen  zweiter  Classe  statt.  J.  J.  Müller  hat  in  dies«: 
Weise  eine  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  oder  Fortpflanzungsgeschwii}' 
digkeit  des  Lichtes  von  der  Intensität  nachgewiesen  (30)  ^), 


1)  Pogg.  CXLV  und  CL. 
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.    Beugung  durch  eine  grosse  Zahl  gleicher,  paralleler 
d  äquidistanter  Spaltöflhungen.  —  Gittererscheinungen 

im  engeren  Sinne. 


Die  experimentellen  Gesetze  der  Gittererscheinungen  im  engeren 
ne  wurden  von  Fraunhofer  dargelegt,  ihre  Theorie  von  Schwerd^) 
wickelt.  Sie  sind  als  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der 
llenlängen  besonders  wichtig. 

Wir  setzen  ein  Gitter  voraus  bestehend  aus  n  gleich  breiten  äqui- 
banten  Spaltöffnungen,  nennen  a  die  Breite  einer  Oeffnung,  d  den 
im  zwischen  zwei  Oeffnungen  und  nehmen  an,  das  Phänomen  werde 
•eh.  senkrecht  auf  das  Gitter  auffallende  Strahlen  erzeugt  und  auf 
en  unendlich  entfernten  Schirm  projicirt  oder  vermittelst  eines  Fern- 
ires  beobachtet. 

Berechnen  wir  die  Wirkung  der  unter  einem  Beugungswinkel  8 
[tretenden  Elementarstrahlen.  Die  Elementarstrahlen  einer  der  Oeff- 
igen  setzen  sich  zu  einem  resultirenden  Strahle  zusammen,  dessen 
)rationsgeschwindigkeit  v  sei.  Wir  haben  dann  noch  so  viele  solcher 
ahlen  zusammenzusetzen,  als  Oeffnungen  vorhanden  sind.  Es  besteht 
;r  zwischen  einem  solchen  Strahle  und  dem  der  nächsten  Oeffnung 
sprechenden  eine  constante  Phasendifferenz,  welche  wir  durch  6  be- 
chnen  wollen.     Wir  haben  also  für  die  resultirende  Intensität  (55): 

=  (v  coss  -\-  V  cos  2  6  -\-  V  cos  d  s  -{-  ...  -|-  V  cos  nsy 

+  (v  sin  S'^vsin2s-\-vsin3e-]-  ...-{-  v  sin  n  sy 

=  V^  \_(C0S  6   +   cos  2  «    +   .  . .  cos  W  £)^ 

-\-  (sin h  -Y  sin  2b  -\-  ,,,  -\-  sin  n  bY\ 
i  durch  die  bekannte  Summation  der  hier  vorkommenden  Reihen^): 


v 


sin 


ns          (w  +  1)  sy        I 
--  .  cos \  / 


ns 


sin- 


sin 


+ 


I 


sm 


(n  +  1)  £\2" 


\ 


.      £ 

sm  — 
2 


stn 


3 


ns 


V 


2 


Bin'- 


tzen  wir  für  v  und  £  ihre  Werthe: 


^)  Die  Beugungserscheinungen,  18S5.  —  ^)  Herr,   Lehrbuch  d.  höh.  Math., 
p.  66. 
Verdet,  Optik.  12 
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a  sin  d 


sin^  7t 
i;2  =  a«  - 


3r*  - 


(a  -^-  d)  ,  sind 


.  2  3r; 


80  erhalten  wir  für  die  dem  Beugungswinkel  d  entsprechende  Int^nsiti: 
des  Gitterphänomens: 


.  -      a  sind      .  _        (a  -\-  d)  sin S 
stn^  7C  — = —    stn^  nn ; 


I=a^ 


.  «2  sin^  d         .  „      (a-\-d)  sin  d 
3r«  — r- —       stn^  Ä  ^      '      ^ 


Dieser  Ausdruck  enthält  zwei  variable  Factoren,  welche  wir  dorca 
P  und  Q  bezeichnen  wollen.  Die  Variationen  des  Factors  P  wurde: 
schon  in  (77)  in  Betracht  gezogen,  er  zeigt  äquidistante  Minima  gleic: 
Null  und  rasch  abnehmende  Maxima.  Es  handelt  sich  noch  am  di' 
Maxima  und  Minima  des  zweiten  Factors,  Q. 

Setzen  wir 

(a  +  d)  sind 

so  nimmt  er  die  Form  an: 


« ^ —  =  ., 


•  sin'^  nz 
sin^z 

Um  nun  die  Werthe  von  z  zu  finden,  welche  Q  zu  einem  Maximum  oder 
Minimum  machen,  setzen  wir  das  Differential  von  Q  in  Bezug  auf  s  der 
Null  gleich: 

sinnz  (n  sinz  cosnz  —  cosz  sinnz) 

stn^z 

Diese  Gleichung  wird  befriedigt  durch 

?^^  =  0 ü' 

sin  z 

und 

n  sinz  cosnz  —  cosz  sinnz 


=  0 


,>, 


sin^  z 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (1)  sind  gegeben  durch 

Je 

Z  =  —  7t, 

n 
wo  k  eine  ganze,  durch  n  nicht  theilbare  Zahl  bedeutet.     Ist  h  durch  f 

theilbar,  so  nimmt  — : die  Form  -r-  an  und  man  findet  fiir  den  wab- 

stn  z  0 
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"Werth  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  durch  Differentiation  des 
ilers  und  des  Nenners  den  Werth  n,  welcher  die  Gleichung  nicht  be- 
idigt.  Die  Wurzeln  der  Gleichung  (1)  in  Q  eingesetzt,  reduciren  diesen 
stör  auf  Null  und  entsprechen  also  Minimis.  Die  entsprechenden  Beu- 
ags^winkel  sind 

sino  =  — 


n  a  -^  d^ 

k  eine  durch  n  nicht  theilbare  ganze  Zahl  bedeutet.  Für  alle  Kioh- 
igen,  welche  dieser  Gleichung  entsprechen,  ist  Q,  also  auch  die  Licht- 
ensität  gleich  Null. 

Die  Gleichung  (2)  wird  zunächst  befriedigt  durch 

>  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.     Setzt  man  nämlich  diesen  Werth  ein, 
erliält  man  auf  der  linken  Seite  zunächst  —  und  wenn  man  den  wah- 
Q  Werth  durch  Differentation  bestimmt.  Null.     Die  Substitution  giebt 
r  Q  zunächst  — ■  und,  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren: 

/sinnufV^ /d  .  8inn£i\^ /n  cosneV^ ^ 

\s%nz  )        \d  .  sinz  /        \    cosz   ) 

er  Factor  Q  hat  also  äquidistante  Maxima  gleich  n^  für  alle  Richtun- 
jn,  für  welche  z  -=  m7t  oder 


sin  8  = 


a  +  d' 


» 

o  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.  Wir  wollen  diese  Maxima  Haupt- 
Laxima  nennen. 

Ist  z  nicht  gleich  mn,  also  sinz  nicht  gleich  Null,  so  nimmt  die 
leichung  (2)  die  Form  an 

tang  nz  =  n  tang  z (3), 

ro  z  nicht  gleich  mx,  und  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  werden  eben- 
lila  Maximis  oder  Minimis  der  Intensität  entsprechen.  Suchen  wir 
unächst  jene  Wurzeln  der  Gleichung  (3),  welche  zwischen  z  =  0  und 

=  n  liecren.  Während  z  von  0  bis  t—  wächst,  wächst  sowohl  tangnz 
®  2n 

h  n  tang  z^  und  zwar  erstere  Grösse  schneller.     Es  existirt  also  inner- 
er     .    3  Ä 
lalb  dieses  Intervalles  keine  Wurzel.    Wächst  z  weiter  von  -—  bis  -— , 

A  n        dn 

10  wächst  tangnz  von  —  oo  bis  +  oo,  während  ntangz  ebenfalls  wächst. 
Es  existirt  also  innerhalb  dieses  Intervalles  eine  und  nur  eine  Wurzel. 

12* 
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Der  Gaog  der  Functionen  n  tange  und  tangne  iat  in  Fig.  60  für  n=i 
und  in  Fig.  61    filr  «  ^  6   durch  Curven  dargestellt.      Die  Äbacbw 
geben  die  Werthe  von  e,  die  Ordinalen  die  Werthe  der  beiden  Ym 
Fig.  60. 


tionen.     Lassen  wir  ^  VOB  0  bis  x  wachsen,  so  ist  die  eine  der  bei*- 
Functionen,  n  tang  z,  durch  die  aus  den  beiden  Aesten  OM,M 
stehende  Curve  gegeben,    die  andere,  fang  m,   durch  eine  aus  n 
Aesten,   ON,  2i'N"  .  .  .  bestehende  Curve.      Die  Ordinalen  der  Durrt 


schnitte  dieser  beiden  Curven  sind  die  Wurzeln  der  Gleichuug  {^)-  ■ 
sieht,  dass  zwischen  -r-  und  -;—  eine  und  nur  eine  Wurzel  enlta"" 

ist,   allgemein  gesprochen  zwischen  (2ji  —  1)  ö~  ""^  (^i'  + 
wo  p  eine  ganze  Zahl  und  2  p  +  1    kleiner  als  n  ist.      Maa  KP'' 
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dass  zwischen    0  und  «  an   Zahl  m  —   1   Wurzeln  existi- 
1.      Es  giebt  aber  deren  nur  «  —  2,  da  für  ein  gerades  »  zwischen 

—  -^ —  und  —  +  -^  keine  Wurzel  liegt  und  für  ein   ungerades  n 

:  beiden  zwischen  —  —  — —  und  --  +  — —  enthaltenen  Wurzeln  ein 
2  2«  2  2» 

d  denselben  Wertb  —  annehmen.     Wir  haben  also  zwischen  0  und  x 

Zahl  »  —  2  Wurzeln,  ^i,  z-^,  ^3,  ...«„_  a.  Vermehren  wir  eine  von 
len  um  qjt,  wo  q  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  so  haben  wir  abermals 
le  Wurzel.  Es  folgt,  dass  allgemein  zwischen  qX  und  (9  -{-  1)  a  an 
hl  M   —  2  Wurzeln  gleich  ^i  +  qx,  «,  -f-  q«,  e^  -f-  qn,  ...  e^  —  t 

qTi  liegen.  Wir  wollen  jene  Werthe  Ton  Q,  welche  dieser  zweiten 
uppe    von  Wurzeln    der    Gleichung    (2)    entsprechen ,    secundäre 

Man  siebt  leicht,  dass  die  secnndären  Maxima  gegen  die  Haupt- 
ixima  sehr  klein  sind.  Um  dies  zu  zeigen,  bringen  wir  die  Gleichung  (3) 
i  die  Form: 


d  erhalten 

1  —  sin^s         1  —  Sin'»« 

■d 

sin'^e         !  +  («»—  1)  sin^z 
0               ■       "' 

■^        1  +  {„;<-  1)  si„»« 

.  sine  von  der  Null  verschieden  ist,  so  sieht  man,   dass  für  grosse  n 
i  «ecundären  Maximp.  gegen  die  Hauptmaxima,  deren  Grösse  n^  ist, 
jijg_  g2_  klein  sind.     Man  sieht  auch, 

dass  die  secundären  Maxima 
des  Factors  Q ,  welche  zwi- 
schen zwei  aufeinanderfol- 
genden Hauptmaiimia  ent- 
halten sind,  nicht  äquidistant, 
)b  der  Lage  nnd  Grösse 
naoh  s^metriBoh  bezüglich 
der  Mitte  des  zwischen  den 
beiden  Hauptmaximia  ent- 
haltenen Intervalles  sind  nnd 
13  sie  gegen  diese  Mitte  zu 
an  Grösse  rasch  abnehmen, 
er  Gang  der  Function  ß  für  n  =  6  ist  in  Fig.  62  durch  eine  Cuirve 
argestellt,  welche  sich  auf  ein  Wachsthum  der  Grösse  x  von  0  his  3  n 
ezieht. 
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Wir  wiederholen:    Der  Factor  Q  zeigt: 

1.    Aequidistante  Minima  gleich  Null  entsprechend  den  Beugung 


winkeln 


.    ft         »•        »• 
stno  =  — 


n  a  •{■  d^ 

wo  h  eine  ganze,  durch  n  nicht  theilbare  Zahl  ist. 

2.  Aequidistante  Hauptmaxima  gleich  n^  entsprechend  den  6eü- 
gungswinkeln 

sin  ö  =  m  — : — ;, 
a  -\-  d 

wo  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist. 

3.  Secundäre  Maxima,  n  —  2  zwischen  zwei  Hauptmaximis,  wedt: 
gleich  gross  noch  äquidistant  und  an  Grösse  verschwindend  gegen  dl- 
Hauptmaxima,  wenn  n  gross  ist. 

Würde  also  die  Intensität  nur  Tom  Factor  Q  abhängen,  so  würü- 
man  eine,  den  Hauptmaximis  entsprechende,  Reihe  heller  Streifen  waL'^ 
nehmen,  gleich  hell,  äquidistant,  und  unabhängig  von  n.  In  denBäomi: 
zwischen  diesen  Streifen  würden  sich  wieder  helle,  den  secundären  MaiiQ> 
entsprechende ,  Streifen  zeigen ,  welche  bei  wachsendem  n  an  Zaiil  zi* 
nehmend  endlich  nicht  mehr  unterschieden  und  nur  als  ein  gering!^: 
Grad  allgemeiner  Helligkeit  wahrgenommen  würden. 

In  Wirklichkeit  hängen  jedoch  die  Variationen  der  Intensität  acci 
noch  vom  Factor  P  ab.  Dieser  Factor  ändert  sich  langsamer  als  $•  <^* 
die  Minima  von  P  durch 

l 
sind  =  m  —f 
a 

die  Hauptmaxima  yon  Q  durch 

sin  d  =  m 


a  +  d 

gegeben  sind.  Es  wird  also  Q  durch  eine  Reihe  von  HauptmaxiJB'' 
gehen,  ehe  P  sein  erstes  Minimum  erreicht,  was  bei  hinreichender  Klei^^' 
heit  von  a  selbst  erst  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  geschehen  kann.  ^' 
der  Einfluss  des  Factors  P  wird  sich  in  folgender  Weise  geltend  macb«;:: 

1.  Da  dieser  Factor  an  Grösse  rasch  abnimmt,  so  werden  die  Häuf 
maxima  um  so  lichtschwächer  werden,  je  mehr  sie  sich  vom  Centri" 
streifen  entfernen. 

2.  Da  die  Minima  von  P  Null  sind,  wird,  wenn  ein  Hauptrnä^' 
mum  von  Q  mit  einem  Minimum  von  P  zusammenfällt,  die  Inten^i^^' 
statt  durch  ein  Maximum  zu  gehen,  Null  sein.  Dies  wird  gescheh'- 
wenn 

mk  m'A 

a         a  -^  d 
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der 


Ln< 


a 

— ' 

m 

a 

+ 

d 

m' 

a 

m 

d 

w! 

-  m 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  wird  man  sonach  drei  Gattungen 
»pectra  unterscheiden:  Die  Spectra  erster  Classe,  welche  von  den  Varia- 
ionen des  Factors  P  herrühren ,  die  Spectra  zweiter  Classe ,  welche  den 
lauptmaximis  des  Factors  Q  entsprechen,  und  Spectra  dritter  Classe, 
p^elche  zwischen  den  Spectren  zweiter  Classe  liegen  und  den  secundären 
liaximis  des  Factors  Q  entsprechen.  Werden  die  Oeffnungen  schmal 
ind  zahlreich,  so  werden  die  Spectra  dritter  Classe  so  gedrängt,  dass  sie 
licht  mehr  unterschieden  werden,  und  die  Spectra  erster  Classe  mani- 
estiren ihre  Existenz  nur  durch  eine  allmälige  Abschwächung  der  Spectra 
iweiter  Classe,  so  dass  diese  allein  sichtbar  bleiben  und  die  Fraun- 
lof er' sehen  Linien  zeigen.  Die  Beziehung  der  Wellenlängen  dieser 
jinien  zu  ihrer  Lage  im  Spectrum  ist  eine  einfache  im  Gegensatze  zu 
len  Prismenspectren.  Man  sieht  also  bei  einer  grossen  Zahl  sehr  enger 
Spaltöffnungen  in  der  Mitte  einen  hellen,  achromatischen  Streifen,  dann 
)eiderseits  dunkle  Räume  und  hierauf  eine  Folge  von  Spectren,  welche 
hre  minder  brechbaren  Enden  nach  aussen  kehren,  die  Fraunhofer '- 
sehen  Linien  zeigen,  an  Intensität  abnehmen  und  sich  verbreiten,  so 
iass  die  dunklen  Zwischenräume  verschwinden  und  die  Spectra  mehr 
md  mehr  übereinanderfallen. 

Einer  Farbe  von  bestimmter  Wellenlänge  entsprechen  Beugungs- 
^inkel,  welche  durch 

.    jft  ml 

stno  =  — ; — r, 
a  +  d 

ider  für  kleine  Winkel  d  durch 

a  -\-  d 
gegeben  sind.     Also: 

1.  Die  Beugungswinkel  ein  und  derselben  homogenen  Farbe  in  den 
aufeinanderfolgenden  Spectren  zweiter  Classe  verhalten  sich  wie  die  auf- 
einanderfolgenden ganzen  Zahlen. 

2.  -Sie  hängen  nicht  von  der  Zahl  der  Oeffnungen  des  Gitters  ab. 

3.  Die  Längen  der  aufeinanderfolgenden  Spectra  zweiter  Classe  oder 
genauer,  der  zwischen  bestimmten  Farben  liegenden  Theile  derselben, 
verhalten  sich  wie  die  aufeinanderfolgenden  ganzen  Zahlen. 

4.  Die  Lage  der  Spectra  hängt  nur  von  der  Summe  a  -]r  d  einer 
Oeffnung  und  eines  Zwischenraumes  ab,  also  nicht  von  dem  Verhält- 
nisse a  :  d. 

Diese  Resultate  der  Rechnung  sind  dieselben,  welche  Fraunhofer 
durch  zahlreiche  Versuche  gefunden  hat. 
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Ist  die  Zahl  der  OefFnungen  grösser  als  zwei,   so    haben  wir  drd 

CUasen  Spectra.     Ist  die  Zahl  der  Oeffiningen  nicht  zu  gross,    eo  iiaa 

man  bei  hinreichend  intensiver  Lichtquelle  die  Spectra  dritter  Qa^ 

zwischen  den  Spectren  zweiter  Classe  wahrnehmen,  weDigstens  in  dtr 

Nähe  des  Ceutralstreifens.     Diese  Spectra  waren  Fraunhofer  entgm- 

p.      1,3  gen  und  die  Entdeckung  derselbec 

durch  Schwerd  wurde  für  dieMC 

der  Ausgangspunkt  seiner  Arbeit« 

&ber  die  fieugung. 

Zum  Schlüsse  v 
den  Fall  betrachten, 
schief  auf  das  Gitter 
Es  sei  (Fig.  63) 
Winkel,  ä  der  Winkel 
Strahlen  mit  den  eini 
len.  Sind  nun  A,  l 
des  Gitters,  so  ist  dii 
welche  zwischen  di 
Funkten  kommende! 
steht, 

QM  +  MB  =  AM  .  sin  i  +  AM  sin  (ö  — 
Ist  f  klein,  so  wird  diese  Wegdifferenz 

AM  .  sini  -|-  AM  sin S  eosi  —  AM  cos S  si 

=  AM  .sind  +  2  AM  sin  i  sin*  ~ 
=  AM  sin  S. 
Die  für  senkrechte  Incideuz  abgeleiteten  Gesetze  gelten  daher  auch  fü: 
schiefe  Incidenzen,  wenn  der  Incidenzwinkel  klein  ist,  und  die  Deviation 
nicht  von  der  Normale  des  Gitters,  sondern  von  der  Richtung  der  ein- 
fallenden Strahlen  aus  gerechnet  wird. 

Man  versteht  überhaupt  unter  dem  Beugungswinkel  den  Wink«! 
der  gebeugten  Strahlen  mit  den  directen. 

Es  ist  also  bei  Bestimmung  der  Wellenlängen  mit  Hülfe  der  Gitttr 
nicht  nothwendig,  auf  die  Dermale  Incidenz  eine  grosse  Sorgfalt  zu  ver- 

81.    Beugong*  durch,  ein  lamellares  Oefßiungspaar ')• 

Belegt  man  eine  planparallele  Glasplatte  mit  einer  dünnen,  durch- 
sichtigen Lamelle  und  bringt  in  dieser  äquidistante  spaltförmige  Oeffniu- 
gen  an,  in  ähnlicher  Weise,  wie  man  Gitter  in  Russ  oder  Goldblatt  theilt 

'J  Quincke,  Pogg.  CSXXII. 
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»  nimmt  man  durch  ein  solches  Gitter  ähnliche  Erscheinungen  wahr, 
ie  bei  einem  Gitter  mit  undurchsichtigen  Zwischenräumen. 

Wir  wollen  zunächst  nur  ein  Element  eines  solchen  Gitters  berech- 
m,  bestehend  aus  einem  unbelegten  und  einem  daneben  liegenden  he- 
gten Theile  des  Gitters. 

Es  sei  (Fig.  64)  mt  die  Doppelspalte,  a  der  unbelegte,  h  der  belegte 

bell  derselben.     Wir  ziehen  die  Elementarstrahlen  in  Betracht,  welche 

j'jg   g^^  unter  dem  Beugungswinkel  d  von  den 

verschiedenen  Punkten  der  Doppel- 
spalte ausgehen,  und  berechnen  die 
Intensität  im  Focus  eines  Fernrohres, 
dessen  Axe  jenen  Elementarstrahlen 
parallel  ist  (76).  Zu  diesem  Zwecke 
zerlegen  wir  die  Doppelspalte  in  un- 
endlich schmale  Elemente  parallel  der 
Längenausdehnung  der  Spalte,  nennen 
X  die  Entfernung  eines  solchen  Ele- 
mentes vom  Bande  m  der  Spalte,  dx 
die  Breite  desselben,  K  die  durch 
einen  Theil  von  der  Breite  1  der  un- 
belegten Oeffnung,  K'  die  durch  einen 
eben  solchen  Theil  der  belegten  Oeff- 
ng  tretende  Lichtmenge.  Wir  können  dann  die  Vibrationsgeschwin- 
igkeit,  welche  von  dem  Elemente  m  der  OefiEuung  auf  den  Focus  des 
emrohres  übertragen  wird,  in  irgend  einem  Momente  gleich 

Kdx  .  sin  0 

jtzen.  Ein  Strahl,  jpq,  welcher  von  einer  Stelle  des  unbedeckten  Theiles 
ommt,  liat  gegen  den  Strahl  mn  eine  Wegdifferenz  x  sin  d,  also  eine 
hasenverzQgerung 

X  sind 
2Jt  — 7 —  =  rj, 

Ün  Strahl  rs,  welcher  von  einer  belegten  Stelle  kommt,  hat  ausser 
ieser  Verzögerung  noch  eine  Phasenverzögerung  in  Folge  seines  Durch- 
anges  durch  die  Lamelle.  Dieselbe  ist  (23),  wenn  6  und  n  die  Dicke 
nd  den  Brechungsexponenten  der  Lamelle  bezeichnen, 

^      s  (n  —  1) 

V^ir  haben  also  für  die  Vibrationsgeschwindigkeiten,  welche  von  den 
ei  p  und  r  liegenden  Elementen  der  Spaltöffnung  herrühren ; 

Kdx  sin  (Ö  —  fj) 

nd 

K'dx  sin  (0  —  tj  —  z/). 
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Bezeicbnen  wir  durch  v  die  dem  Beugungswinkel  S  entsprechende,  toc 
sämmtlichen  Strahlen  herrührende,  resultirende  Vibrationsgeschwindig- 
keit,  so  ist  folglich 

dx  sin  (ö  —  12)  +  Ä'    /  dx  sin  (Ö  —  ij  —  ^). 

0  Ja 

Dieser  Ausdruck  wird  durch  Entwickelung  der  Grössen  sin  (0  —  ff)  ^^ 
sin  (0  —  1?  —  ^  zu 

(/»o  ra  \-  h 

Kl     dx  cosri  \-  K'  cosd    I  dx  cosyi 

ra  +  b  \ 

^  —  K*  sind  I  dx  sin  tj ) 

(/>a  ra  +  h 

Kl    dx  sinr^  -{■  K'  cos  dl  dx  sin  rj 

dx  COS  rij 

=  M  sind  —  N  cos 0, 
Wir  setzen  (53): 

M  sin 0  —  N  cosO  =  B  sin  (6  —  (p)y 
woraus  sich  ergiebt 

M^  +  N^  =  R^    ^  =  tang^ 

und 

v  =  (M^  +  N^y/»  sin  (0  —  9). 

Die  resultirende  Intensität  ist  also 

1=  M^  +  N^ 
oder  wenn  wir  für  M  und  JV  ihre  Werthe  setzen  und  die  Abkürzunga 

/«  I 

dx  cosfi  =  C 

K    I     dx  sin  rj  =  S 

ra  +  b 
K'  I  dx  cos  ti  =  C 

dx  sin  tj  =  S' 

a 

einführen, 

J=  (02  +  S2)  +  (C'a  +  S'2)  -f  2  cosz/  (CC  +  SS') 

—  2  sind  (CS'  —  SC). 
Die  hier  vorkommenden  Integrale  sind: 
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C  n  r       ^     xsinS  .  k  .    ^     xsind   . 

^  cos  nax  =       cos  2  3t  — - —  dx  = :— r  sin  2  n  — ^ \-  const, 

J  l  2  7C  stnö  A 

r  '        j  r  '    ^      xsind  .  A  x*sinö  . 

f  stn  Tidx  =  I  sin  2  n  — ; —  dx  =  — : — ^cos27C  — :; 1-  const. 

J  k  2n  smo  K 

/*"  ,  ^     xsinS  k  .    ^     a  sinS 

f     dx  cos  2  %  — 7. —  = : — =:  sm  2  %  — z — 

o  A  2Tt  smo  A 

r^  n       '    c      xsind  k         /  ^     asind\ 

f     dx  sm  2  7t  — 5 —  = r-T  (1  —  cos  2  7t  — -. —  ) 

0  k  2  7t  sind  \  k     / 

r"  +  *  -           ^      xsinS              k         /        .    ^      asinÖ 
dx  cos  2  7t  — - —  = r-v:  [—  stn  2  7t ; 
a                               k            2  7t  sind  \                       k 

.    ^      («  4-  ^)  sind\ 

+  stn  2  7t  ^     ^  ^ j 

k  .     ^      hsind         ^      asind  k 

stn  2  7t  — z —  cos  2  7t z ■- : — r  X 


2  7t  sind  k  k  2  7t  sin ö 

hsind\    .     ^      asind 


(hsind\    .     ^ 
1  —  cos  2  7t  — z —  j  stn  2  7t 

r«+*^       .     ^      xsind  'k         f       ^      a 

I  dx  stn  2  7t  ; =  : — 5:  |  COS  2  7t  - 

f    a  k  2  7t  Stn  0  \ 


k 

sind 


—  cos  2  7t 


k 

(a  +  h)  sind 


) 

k        /  ,^     hsind\ 

r-»   (1    —   COS  2  7t  ;; ]  COS  2  7t 

7t  sind  \  k     J 


.  k  .    ^     hstnd    .    ^     astnd 

+ r^  stn  2  7t  — I —  stn  2  7t  — z — , 

2  7t  stn  d  k  k 

10  dass  wir  haben 

^        TT        ^  .    ^     asind 

0  =  K  -r :— r  stn  2  7t  — z — 

2  7t  sm  0  k 

8  = 


^        k         /  ^     asind\ 

K 7-^  ( 1  —  cos  2  7t  —. —  ) 

2  7t  sind  \  k     / 


ind  wenn  weiter  zur  Abkürzung 

Ti         TTt         ^  •     o     ^sind 

G  =  K r-jf  stn  27t — = — 

2  7t  stn  0  k 

7^        -wTi        k         /  ^  ^     bsind\ 

S  =  K' ^-^  ( 1  —  cos  2  7t  — ^—  ) 

2  7t  stn  d  \  k     / 

gesetzt  wird, 

-,,         -         ^      asind        t;    .    ^      asind 
C  =  C  cos  2  7t  — j S  stn  2  7t  — r — 

dl        TT        ^      ctsind    ,    pz    .    ^     asind 
S=  S  cos  2  7t  — z \-  C  stn  2  7t  — = — 
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Wir  setzen  die  eben  für  C  und  S'  aufgestellten  Werthe  in  die  letr« 
Intensitätsformel  ein  und  erhalten 

I  =  (C«  +  SO  +  (C'  +  S»)  +  2  cos  (j  +  2x  l£p:*^  (CC  +  S'^ 

-  2sin(^+27C^^yCS  +  Sb 

Es  ist  also  schliesslich 

I=(C^  +  S«)  +  (C2  _|_  S2)  +  2(CC  +  iSS)  cos  (zf  +  c) 

—  2  (CS  —  SO  s«w  (^  +  «)» 


wo 


^            Kk        .    ^     asinS 
C  = : — e:  sm  2  n 


S 


2  7C  sin  ö  k 

Kl       /  ^     asinö\ 

= r-j  (l  —  cos  27C  —y^) 

-  K'k        ,    ^      hsind 
C  = r-i  8in  2  7C  — -. — 

2  7C  sin  0  A 

-  K'X,      /  „      hsind\ 
S  = r^  (  1  —  cos  2  jr  — j—  ) 

2  7t  sind  \  K     J 

6  (n  -  1) 


z/  =  23r 


a  =  23r 


X 
a  sin  d 


82.    Beugung  durch  ein  lamellares  Oitter^). 

Ersetzt  man  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  (80)  die  gedecktes 
Stellen  durch  lamellare  Stellen,   so  hat  man  ein  lamellares  Gitter. 

Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  Berechnung  der  gewöhnlichen  Gitter- 
erscheinungen (80)  gesehen ,  dass  man  die  von  dem  ganzen  Gitter  her- 
rührende Intensität  erhält,  wenn  man  die  von  einer  OefiFhung  des  Gitter? 
herrührende  Intensität  mit 

(aA-d)  sin  S 
s?n^  p  7t T^ 


(ri  -4-  d)  sind 
sin^  7t  - — ^^—r^ 


multiplicirt.      Hier   bedeutet  p  die  Zahl    der  Oeffnungen,    a  -\-  d  d^n 
Abstand  zweier  homologer  Punkte  zweier  neben  einander  liegender  Oefl- 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  CXXXII. 
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ngen,  d  den  Beugungswinkel.  Aus  denselben  Gründen  erhalten  wir  aus 
r  in  (81)  für  ein  lamellares  Oeffnungspaar  berechneten  Intensität  die 
rch  das  ganze  lamellare  Gitter  hervorgebrachte  Intensität  durch  Multi- 
cation  mit  dem  Factor 

.  «         (a  +  b)  sin  S 
sm^  p  7t T^ 


sin^  n 


(a  4-  b)  sin  ö 


i      » 


►  wieder  p  die  Zahl  der  Oeffnungspaare  und  a  +  &  der  Abstand  zweier 
mologer  Punkte  zweier  neben  einander  liegender  OefiPaungspaare  sind, 
ir  erhalten  also  für  das  lamellare  Beugungsgitter  (81) 

I  =  [(C2  +  S^)  +  (C2  +  s^)  4-  2  (CG  4-  SS')  cos  {J  +  a)  — 

(a  +  h)  sind 


—  2(CS  —  SC)  sin  {J  +  «)] 


4  VI  2 


stn^  pn 


sin^TC 


(a  +  h)  sind 


►  (7,  S,  ö,  S,  ^,  «  die  in  (81)  angegebene  Bedeutung  haben.  Diese 
rmel  ist  etwas  complicirt  und  vereinfacht  sich  beträchtlich,  wenn  die 
ffnungen  eines  Paares  gleich  breit  sind,  und  wenn  man  annimmt,  dass 
rch  die  Flächeneinheit  der  bedeckten  Oeffnung  ebenso  viel  Licht 
ht,  wie  durch  die  der  unbedeckten.     Dann  wird 


a  ^=  b 
C=  C 


K  =  K 

S=S 


d  wir  erhalten 


4*1.2 


2a  sind 


stn^  p7t 


7=  2(C2  +  S2)  [1  +  cos  (^  +  «)] 


sm^  7t 


2  a  sin  Ö 


jmer  wird,  wenn  für  C,  S,  «  und  ^  ihre  Werthe  eingesetzt  werden, 
C  +  ffl  =  [s^n»«  +  (1  -  CO.«)»]  •  ^  ^,  ^^^,g 

=  4  stn^  -T-  • 


2      4  Tt'^  sin^  8 

=  ::  •  4  stn^  7t  z — 

4  Jr2  siw'^  d  A 

-  •  Sm^TC  :; 


71^  sin^  d 


id 
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1  +  cös  (^  +  «)  =  2  cos« -^- —  =  2  cos«  (  Ä-^-^ — -  +  3r  — r 

2  \  A  A 

also,  wenn  überdies  iC  =  1  gesetzt  wird, 

r Ä +''"I-j 


^       ^        A«  .  .,     asind     ^      «  /    «  (»*  —  1)    .        ast«4 

7=2  -^-T-^^  sin«  n  — r—  •  2  cos«  '  -  >'    .    - 


2  a  sin  S 
stn^  pn 

2  a  sin  ö 
stn^  n 

so  dass  man  schliesslich  für  das  lamellare  Beugungsgitter  bei  gleicher 
Breite  der  belegten  und  unbelegten  Theile  erhält: 

„    .  „     asin8      .  „         2a  sin ^ 
a«  svn^n  — - —    sin^  pn z 

JA                                              A 
=  4  — •  X 

?r«a«  sin'^6            .  „     2a  sind 
—  stn^  7C 


X  cos'^ 


A« 
(TtB  (n  —  1)        na  smS\ 

\ — Ä —  +  ~~r-) 


Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  für  die  gewöhnlichen  Gitt« 
gefundenen  (80),  so  sehen  wir,  dass  ein  solches  Lamellengitter  dieselbeu 
Beugungserscheinungen  zeigt  wie  jenes,  nur  ist  wegen  des  letzten  Fac 
tors,  welcher  £  enthält,  die  Lichtintensität  an  manchen  Stellen  ausgelöscht 
wo  sie  sonst  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  einen  merklichen  Werth  hat 
Wir  ersehen  insbesondere: 

1.    Die  neuen  Minima  sind  gegeben  durch 


cos'^ 
oder 


(Tlh  {n — 1)    ,    %a  sinb\ 


y  [(n  —  1)  «  +  a  sin  S\  =  (2m  +  1)  ^, 

wo  m  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  also  durch: 

(n  —  1)  e  -{-  a  sin  S 2m  -\-  1 

l  ~         2 

Für  die  Mitte  des  Phänomens  ist  ö  =  0.    Das  Bild  der  Lichtquelle  ve^ 
schwindet  also  für 

2m  +  1       A 

£  =  ■ . 

2  W  ;—    1 

Blickt  man  durch  ein  Gitter  in  einer  keilförmigen  JodsilberscbicH 
deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Spaltöffnungen  allmälig  zunimmt,  nach 
einer  entfernten,  ziemlich  homogenen  Lichtflamme,  so  sieht  man,  ^' 
bei  einem  Gitter  mit  undurchsichtigen  Stäben  auf  dem  durch  die  Maxime 
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id  Minima  erster  Classe  abgegrenzten  Gesichtfelde,  dem  Beugungs- 
ide einer  einzigen  Oeffnung,  eine  Beihe  von  Lichtflammenbildern,  den 
aximis  und  Minimis  zweiter  Classe  entsprechend.  Die  Lage  der  ein- 
Inen  Bilder  ist  dieselbe,  wie  wenn  die  Stäbe  des  Gitters  undurchsichtig 
ären.  Sieht  man  nun  durch  immer  dickere  Stellen  des  keilförmigen 
Ekmellengitters  nach  der  Lichtflamme,  so  erscheint  bei  der  Dicke  6  =  0 
ir  das  direct  gesehene  oder  centrale  Bild  der  Lichtflamme.  Wird  die 
amelle  dicker,  so  treten  die  Seitenbilder  deutlicher  hervor.  Das  cen- 
ale  Bild  der  Lichtflamme  wird  dann  lichtschwächer,  als  die  Seitenbilder, 

3rschwindet  für  £  =  -— -,  um  dann  von  Neuem,  wenn  die  Dicke 

2  w  —  1 

eiter  wächst,  lichtstärker  zu  werden  und  so  periodisch  mit  wachsender 

icke  seine  Lichtintensität  zu  ändern. 

2.  Die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  welche  bei  einem  gewöhnlichen 
itter  unter  Anwendung  weissen  Lichtes  weiss  erscheint/  muss  bei  einem 
■amellengitter  im  Allgemeinen  gefärbt  erscheinen,  da  alle  Farben  aus- 
elöscht  werden,  für  welche 

(w  -   1)  £  =  (2  w  +   1)  ~ 


'ritt  weisses  Licht  durch  eine  Luftlamelle  von  der  Dicke  d,  so  werden 
ach  den  Gesetzen  der  Newton'schen  Farben  jene  Farben  ausgelöscht, 
ür  welche 

l 

2d  =  (2m  +  l)-, 

irobei  jedoch  eine  Beimengung  von  weiss  übrig  bleibt  (39).  Aus  den 
»eiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

,        w—  1 

d  = £, 

2 

l.  h.  an  der  centralen  Stelle  des  Phänomens  tritt  eine  Farbe  auf,  wie  sie 

jine  Luftlamelle  zwischen  Glasplatten  von  der  Dicke  -^  {n  —  \)  B  bei 

lenkrecht  auffallendem  weissen  Lichte  durchlässt.  Die  Färbung  ist 
lur  insofern  intensiver,  als  hier  die  Beimengung  von  weissem  Lichte 
iehlt.  Hat  man  ein  keilförmiges  Gitter  und  geht  man  zu  grösseren 
Dicken  der  Lamelle  über,  so  folgen  sich  die  Farben  in  derselben  Ord- 
aung,  wie  die  Farben  der  durchgelassenen  Newton^ sehen  Ringe  mit 
zunehmender  Luffcdicke. 

Aehnliches  gilt  von  den  seitlichen  Theilen  des  Phänomens.  Ist  eine 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  mit  undurch- 
sichtigen Stäben  gefärbt,  so  erscheint  die  Farbe. der  entsprechenden 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  dem  Lamellengitter  so,  als  ob  man  diese 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  durch  eine  Luft- 
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lamelle  Yon  einer  Dicke  betraclitete ,  welche  vom  Beugungswinkel  ab- 
hängt und  sich  wie  folgt  berechnet. 
Wir  haben 

X  k 

{n  —  1)  s  +  a  sind  =  (2m  +  1)  --     und    2 d  =  (2 m  -f  1)  -, 


woraus  folgt 


d  =  -—  (n  —  l)  6  -}-  -—  a  sinS, 


Benutzt  man  als  Lichtquelle  einen  Spalt  von  ungefähr  6  mm  Breit«. 
welcher  mit  Wolkenlicht  erleuchtet  ist ,  so  erscheint  das  centrale  BDI 
lebhaft  gefärbt  und  die  Farben  folgen  sich,  wenn  die  Stäbe  so  breit  vie 
die  Oeffnungen  des  Gitters  sind,  mit  zunehmender  Lamellendicke  wie 
die  Farben  der  Newton'schen  Binge  im  durchgelassenen  Licke. 
Quincke  beobachtete  folgende  Farben  des  centralen  Spaltbildes:  l^eiss, 
Braun,  Roth,  Blau,  Blaugrün,  Gelb,  Orange,  Both,  Purpur,  Blau,  bläulicii 
Grün,  Grün  etc. 

Betrachtet  man  statt  eines  hellen  Spaltes  auf  schwarzem  Grunde 
einen  dunklen  Körper,  etwa  einen  Stab  auf  hellem  Grunde  durch  ^ 
Lamellengitter ,  so  folgen  sich  die  Farben  des  centralen  Bildes  wie  die 
Farben  der  reflectirten  Newto naschen  Farbenringe,  nämlich  in  der 
Ordnung:  Schwarz,  Grau,  Blau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Purpur,  Blau 
Blaugrün,  Grün,  Orange,  Purpur  etc.  (32). 


83.    Bestimmung  der  Wellenlänge  vermittelst  der 

Qittererscheinungen. 

Die  Formel 

,    ^  mX 


a  -\-  d 


für  die  Beugungswinkel  einer  Farbe  von  der  Wellenlänge  X  (80)  ge- 
stattet X  zu  berechnen,  wenn  8  und  a  Ar  ^  bekannt  sind.  Diese 
Methode  die  Wellenlängen  zu  messen  ist  vor  anderen  Methoden  aas- 
gezeichnet.  Die  Gitterspectra  sind  homogen  und  zeigen  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien,  so  dass  die  Messungen  auf  diese  bezogen  werden 
können;  die  Yerfertigulng  der  Gitter  ist  von  mehreren  Optikern  auf  einen 
hohen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht,  so  dass  die  Beugungsspectra 
mit  Vortheil  bei  Spectroskopen  an  Stelle  der  prismatischen  Spectra  gesetzt 
worden  sind;  so  wurde  ^)  ein  Beugungsgitter  von  6480  Linien  auf  einen 
Zoll  bei  der  Sonnenspectroskopie  angewendet  und  stand  in  seiner  Leistung 
im  rothen  Theile   des  Spectrums    einem  Apparate  mit   vier  Flintglas* 


1)  C.  A.  Young,  PhU.  Mag.  (4),  XL  VI,  87. 
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men  gleich;  die  MessoBg  des  Beugongswinkels  kann  mit  grosser 
aixigkeit  yermittelst  des  Goniometers  geschehen.  Fraunhofer  hat 
e  Methode  zuerst  angewendet.  Er  gehrauchte  anfangs  Gitter,  welche 
Lurch  Aufwickeln  eines  feinen  Drahtes  auf  zwei  parallel  gestellte 
rauben  von  gleicher  Ganghöhe  erhielt,  später  Gt)ldgitter  auf  Glas, 
*  Gritter,  welche  mittelst  eines  Diamanten  und  einer  Theümaschine 
Olas  geritzt  wurden.  Solche  Gitter  werden  mit  mehr  als  tausend 
il  strichen  auf  den  Millimeter  angefertigt.    Bei  dem  von  Fraunhofer 

Nr.  4  bezeichneten  Gitter  konnte  die  2) -Linie  bis  ins  13.  Spec- 
Q  verfolgt  werden. 

Fraunhofer's  Methode  der  Messung  der  Deviationen  bestand 
Ln,  das  Gitter  im  Centrum  einer  Ereistheilung  anzubringen,  an  deren 
ipherie  sich  ein  bewegliches  Femrohr  befand;  er  stellte  das  Femrohr 
h  einander  auf  dieselbe  Linie  in  zwei,  rechts  und  links  vom  Central- 
^ifen  liegenden  Spectren  derselben  Ordnung  ein;  der  Drehungswinkel 
Femrohres  gab  den  doppelten  Deviationswinkel  der  zu  bestimmenden 
ie. 

Fraunhofer  hat  drei  Reihen  von  Messungen  zur  Bestimmung 
Wellenlängen  der  Linien  des  Sonnenspectrums  angestellt.  Die  Re* 
:ate  seiner  ersten  Arbeit  finden  sich  in  Schumacher's  Astronomi- 
en Abhandlungen,  1823,  in  einer  Publication,  welche  sich  mit  der 
»erimentellen  Feststellung  der  Gesetze  der  Gittererscheinungen  über- 
ipt  beschäftigt.  Einige  Jahre  später  publicirte  er  eine  Arbeit  i), 
lebe  sich  ausschliesslich  mit  der  Bestimmung  der  Wellenlängen  be- 
äftigt'.  Die  folgende  Tabelle  enthält  Fraunhofer's  Resultate.  Die 
ie   A    hat    Fraunhofer    in    den  Gitterspectren    nie    wahrnehmen 


men. 


Fraunhofer. 


Linie 

1. 

2. 

3. 

B 

X  =  0,0006878  mm 

6881 

0 

6564  „ 

6567 

6556 

D 

5888  „ 

5896 

5888 

E 

5260  „ 

5271 

5265 

F 

4843  „ 

4856 

4856 

0 

4291  „ 

4293 

4296 

H 

3928  „ 

3944 

3963 

*)  Denkschriften  der   Münchener  Akademie,   VIII;    Gilbert' s   Annalen, 
SIV,  337. 
Verdet,   Optik.  13 
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Die  Arbeiten  Fraunhofer's    wurden  später  von  anderen  PIit 
sikem  fortgesetzt. 

Eisenlohr  bestimmte  mit  Hülfe  der  Gitterspectra  und  eis» 
Schirmes  von  Chininpapier  die  Wellenlänge  der  äussersten  ultraYiolettea 
Strahlen,  welche  er  auf  diese  Weise  erhalten  konnte. 

Nach  Helmholtz  ist  das  Spectrum  in  einer  Ausdehnung  von  eis? 
Octav  und  einer  Quart  sichtbar.  Obgleich  nun  der  ultraviolette  Th^ 
des  Spectrums  wahrnehmbar  ist,  so  ist  er  doch  zu  lichtschwach,  um  dk 
gewöhnliche  Anwendung  der  Beugungsgitter  zur  Bestimmung  der  Wellet- 
längen  zu  gestatten.  Aus  diesem  Grunde  haben  Esselbach  nii 
Mascart  zur  Bestimmung  der  Wellenlängen  des  ultravioletten  Uteil» 
des  Spectrums  neue  Methoden  angewendet. 

Esselbach  wendete  bei  seiner  im  Laboratorium  von  Heimholt! 
in  Königsberg  ausgeführten  Arbeit  ^)  eine  auch  von  Stokes  vorgescKf 
gene  Methode  an,  welche  sich  auf  die  Theorie  der  Talbot' sehen Streiff. 
gründet.  Schiebt  man,  während  man  ein  Spectrum  im  Fernrohr  betnfi- 
tet,  ein  dünnes,  durchsichtiges  Blättchen  von  der  violetten  Seite  hersowT 
die  Hälfte  der  Pupille,  dass  seine  Kante  parallel  mit  den  Fraunhofer- 
sehen  Linien  läuft,  so  erscheint  das  Spectrum  durchzogen  von  dunkeli 
Streifen,  welche  den  genannten  Linien  parallel  sind  und  von  ihnen  doni 
die  Regelmässigkeit  ihrer  Aufeinanderfolge  leicht  unterschieden  werdd 
Von  den  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe  geht  die  eine  Hälfte  dui^ 
das  Blättchen  und  erhält  hierdurch  gegen  die  andere  Hälfte  einen  G&Dtl 
unterschied,  von  dessen  Betrag  es  abhängt,  ob  die  beiden  Hälften si« 
bei  ihrer  Vereinigung  auf  der  Retina  des  Auges  verstärken  oder  iö" 
stören.  Der  Gangunterschied  ist  (23),  wenn  £  die  Dicke  des  Blättcbe« 
und  n  seinen  Brechungsexponenten  bedeutet, 

£  (n  —  1) 

Es  wird  also  ein  dunkler  Streifen  entstehen,  wenn 

c  (n  —  1)  ,     1 

— A =  ^  +  ¥ 

und  für  eine  andere,  brechbarere  Farbe,  wenn 

£  (n'  —  1)  ,  ,     1 
j-, =  wt  +  p  -f-  — • 

p  ist  die  Zahl  der  dunklen  Streifen  zwischen  den  beiden  Farben.   *^^ 
den  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

j^>  ^     £  (n^  -  1)  A 
8  (n  —  1)  -\-  pX 


1)  Poprg.  xuvm. 
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egen  also  zwischen  zwei  hestimmten  Farben  p  Interferenzstreifen  und 
nnt  man  ausser  £,  n,  v!  auch  noch  die  Wellenlänge  der  einen  Farbe, 

kann  man  die  der  anderen  nach  der  letzten  Formel  berechnen.  In 
irklichkeit  wurden  die  Fraunhofer^schen  Werthe  für  C  und  H  als 
geben  angenommen,  so  dass  die  Bestimmungen  nur  relative  sind. 

Mascart^)  bestimmte  die  Wellenlängen  der  Linien  des  ultra vio- 
tten  Theiles  des  Spectrums  mit  Hülfe  der  Gitterspectra,  indem  zur 
afnahme  der  Linien  eine  kleine  photographisch  sensible  Platte  an  der 
eile  des  Fadenkreuzes  diente.  Mascart  zählte  in  dieser  Weise  zwischen 

und  fil  280  Linien.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  auf  den  ultra- 
oletten  Theil  des  Spectrums  bezüglichen  Bestimmungen  Esselbach's 
id  Mascart's. 


Esselbach   and  Mascart. 


Linie 

WeUenlänge.  E. 

Wellenlänge.  M. 

L 

0,0003791mm 

3819 

38201 

M 

365^  , 

3729 

37284 

N 

3498  „ 

3580 

35795 

0 

3360  „ 

3440 

34400 

P 

3290  „ 

3360 

33605 

Q 

3232  ^ 

3286 

32870 

R 

3091  „ 

3177 

31775 

Die  Ton  Mascart  mit  Hülfe  der  Gitter  angestellten  Messungen 
Br  Wellenlängen  vieler  Linien  des  Spectrums  sind,  wie  die  Essel- 
ach's,  nur  relative,  indem  die  von  Fraunhofer  für  die  Linie  D  ge- 
indene  Zahl  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Später  bestimmte  Mascart^) 
ie  D- Linie  mittelst  vier  Gittern  zu 

X  =  0,58882. 

Mascart  und  Ditscheiner*)  bemerkten,  dass  die  durch  Gitter, 
rhaltenen  Spectra  gleich  den  durch  Prismen  erhaltenen  einem  Mini- 
mum der  Ablenkung  unterliegen,  ein  Umstand,  welcher  bei  den  Messun- 
en  der  Wellenlängen  benutzt  werden  kann.  Es  ist  nämlich  die  Ab- 
Jiikung  des  fwten  Spectrums  gegeben  durch  (80) 

mX 


sin  i  +  sin  CS  —  i)  =  — ; — 3, 

a  -f  a 


^)  Ann,  de  VEcoU  norm,,  I,  IV;    C.  R.,  LVI,    138,  LVIII,  Uli.  —  «)  c.  B., 
'XIV,  454.  —  »)  Wien.  Ber.,  L,  (2),  S.  296. 

13* 
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woraus  sich  für  das  Minimum  der  Ablenkung  durch  Differentiation  er- 
giebt 

8 

Das  Minimum  der  Ablenkung  findet  also  statt,  wenn  das  Gitter  den 

Winkel ,  welcher  vom  einfallenden  und  gebeugten  Strahle  gebildet  wird. 

halbirt.    Aus  den  beiden  letzten  Grleichungen  folgt  für  das  Minimam  dt^T 

Ablenkung 

_  2(a  +  d)        8 

A  =  Stn  -r- 

m  2 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Wellenlängen  einiger  heller 
Spectrallinien  farbiger  Flammen,  wie  sie  von  J.  Müller  i)  mit  Hülif 
der  Gitterspectra  bestimmt  wurden,  nebst  zwei  Bestimmungen  der 
Thalliumlinie  durch  F.  Bernard*)  und  Ketteier  3),  femer  die  Ab- 
stimmungen Mascart's*). 


J.  Müller. 


Lichtstärkere  der  beiden 
blauen  Linien  des  In- 
diums   

Na     ....    

Su 

Th^a 


0,000455    mm 
6763     „ 
5918 
4631 
5348 


n 


5352  (B)    53451  (K) 


1)   Pogg.  CXXIV. 
LXIV,  454. 


2)   Mondes  V,    181.   —   »)   Pogg.  CIV. 


»)  et 
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M  a  8  c  a  r  t. 


WasserstoflP 


Lithium 


I 


1 


Roth 
Blau 
Roth  . 
Blau  . 
Calcium,  Blau 
Strontium,  Blau  . 
Thallium,  Grün  . 


Magnesium 


Silher,  Grün 


Grün 


Blau 


Wismuth,  Blau 
Zinn,  Blau 

Roth    . 


Zink^ 


Grün 


Blau   .     . 
(  Roth 

Grün 


Cadmium 


Blau. 
Violett 


Ultraviolett 


;i  =65617 
48606 
67057 
46020 
42255 
46068 
53488 
51820 
51706 
51655 
44795 
54635 
52071 
47212 
45233 
63607 
49232 
49105 
48090 
47206 
46785 
64370 
53771 
53363 
50844 
47986 
46765 
44145 
39856 
36075 
34645 
34030 
32875 
27434 
25742 
23183 
22656 
22171 


F.  Bernard  1)  verfuhr  mit  Hülfe  der  Interferenzstreifen  und  van 
'r  Willigen  2)  bestimmte  mit  Hülfe  dreier  Nobert'scher  Gitter  die 
ellenlangen  von  51  Linien  des  Sonnenspectrums. 

^)  Mondea,  V.  —  ^  Areh,  du  muske  Teyler,  I. 
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Die    eingehendsten    Messungen    rühren    von    Ditscheiner  und 

e 

Angström  her. 

Ditscheiner^)  hestimmte  die  Wellenlänge  für  130  Fraun- 
hofe rasche  Linien  des  Sonnenspectrums  mittelst  eines  Fraunbofer'- 
schen  Gitters  von  3001  Linien  auf  13,8765  mm  und  eines  Mey er- 
st ei  naschen  Goniometers.  Für  den  Theil  des  Spectrums  zwiscben  G 
und  H  wurden  griechische  Buchstahen  zur  Bezeichnung  der  Linien  ein- 
geführt. 

A.  J.  Angström ^)  bestimmte  die  Wellenlängen  von  melir  als 
1000  Fraunhofer'schen  Linien.  Zur  Herstellung  der  Beugungsspectrt 
diente  namentlich  ein  ausgezeichnetes  Gitter  von  1501  Oeffnungen  aaf 
8  Pär.  Linien.  Die  Linien  liessen  sich  bis  in  das  siebente  Spectnim 
verfolgen  und  die  Superposition  von  Spectren  verschiedenen  Banges  bot 
in  den  Coincidenzen  der  Linien  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  die  gewonnt- 
nen  Resultate  auf  das  Schärfste  zu  controliren.  Die  Arbeiten  zum  Tä^ 
gleiche  der  Dimensionen  des  Gitters  mit  dem  Normalmeteretalon  m 
Paris  wurden  mit  der  äussersten  Sorgfalt  durchgeführt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Angström  gefundeoea 
Werthe ,  sowie  die  entsprechenden  Bestimmungen  Ditscheiner'sund 
Bestimmungen  von  J.  Stefan  3),  welche  nach  einer  anderen  Methode 
erhalten  sind  nebst  einigen  der  Bestimmungen  von  van  derWilligei 

Der  gelben  Nordlichtlinie,  welche  Angström  auch  im  Zodiakai- 
lichte  und  in  den  Strahlen  der  allgemeinen  Phosphorescenz  des  HimiBeL 
beobachtet  hat,  entspricht  die  Wellenlänge  5567. 

e 

Angström  —  Ditscheiner  —  Stefan. 


Linie 

o 

A. 

D. 

St. 

V.  d.W 

A 

0,0007604  mm 

_^ 

—. 

_^ 

B 

68667  „ 

68741 

6873 

687132 

C 

65618  „ 

65623 

6578 

656557 

Da 

58949  „ 
58890  „ 

58974 
58910 

1  5893 

589844 
589230 

E 

52690  „ 

52713 

5271 

527203 

h 

51722  „ 

51740 

— 

— 

F 

48608  „ 

48622 

4869 

48400 

G 

43070  „ 

43112 

4291 

431137 

fii 

39680  „ 

39689 

3959 

397146 

fia 

39330  „ 

39353 

393872 

*)  Wien.Ber.  (2),  LXIII,  565.  —  2)  Recherchea  sur  le  spectre  solaire,    Vpsck 
1868;  Arm.  de  chim.  (4),  XVH,  507.  —  »)  Ber.  d.  Wien.  Akad.,  LIH. 


Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungen.  199 

Als  Mittel  der  Messungen  von  Fraunhofer,  van  der  Willigen, 

c 

tscheiner,  Angström  und  Mascart  ergieht  sich 

Ä  B         C         Dl        1)2        E         F         G 

0,0007606  mm     6875     6565     5899. 15887     5269     4858     4302 

Hl         H2 
3971     3937. 

Wir  sehen,  dass  die  Bestimmungen  der  den  verschiedenen  Farben 
sprechenden  Wellenlängen  aus  der  Berechnung  sehr  verschiedener  Er- 
einungen,  wie  der  Interferenzen,  welche  durch  die  Fr esnel' sehen 
legel  hervorgebracht  werden  (21),  der  Newton'schen  Ringe  (36), 
•  Talbot 'sehen  Streifen,  der  Gittererscheinungen  u.  s.  w.  überein- 
mmende  Resultate  ergeben. 

84.    Olttererscheinungen  im  reflectirten  Lichte. 

Wenn  die  Ebene  des  Gitters  die  Eigenschaft  besitzt,  das  Licht  an 
D  Stellen,  an  welchen  sie  es  durchlässt,  auch  regelmässig  zu  reflectiren, 
den  anderen  Stellen  aber  nicht,  wie  dies  bei  geritzten  Glasgittern 
trifft,  so  zeigen  sich  im  reflectirten  Lichte  dieselben  Erscheinungen, 
e  im  durchgelassenen^  Es  ist  in  der  That  klar,  dass  sich  in  diesem 
tUe  alles  so  verhält,  als  wenn  das  Phänomen  im  durchgelassenen 
chte  unter  Benutzung  einer  Lichtquelle  entstände,  welche  mit  dem 
)iegelbilde  der  wirklichen  Lichtquelle  zusammenfiele. 

Derlei  Phänomene  wurden  von  Young  beobachtet,  welcher  sie  für 
terferenzerscheinungen  hielt  ^).  Er  setzte  in  diese  Classe  von  Er- 
heinungen  das  Irisiren  der  Oberflächen  unvollständig  poliiter  Metalle 
id  gewisser  Mineralien,  sowie  die  schillernden  Reflexe  der  Vogelfedern. 

Fraunhofer  wies  an  einem  Goldgitter  die  vollständige  Ueber- 
[istimmung  der  durch  Transmission  und  Reflexion  entstehenden  Er- 
heinungen  nach. 

Die  Eigenschaft  gefurchter  Flächen,  Farbenerscheinungen  zu  zeigen, 
Jirte  Brewster  auf  die  Ursache  des  Schillerns  der  Perlmutter.  Um  zu 
*igen,  dass  die  Farben  der  Perlmutter  von  der  Oberflächenstructur  der- 
ilben  herrühren,  vortretenden  Rändern  dünner  Kalkschichten,  aus 
eichen  die  Schale  besteht,  übertrug  er  das  Farbenspiel  durch  Abdruck 
^f  Wachs  und  andere  Körper  *).  In  diese  Classe  von  Beugungserschei- 
ungen  gehören  auch  die  lebhaften  Farben  der  Barthon'schen  Knöpfe^), 
eiche  durch  gefurchte  Metallflächen  hervorgebracht  werden. 


*)  Phil.  Tr.,  1862.  —  2)  pj^H  fr.,  18U.  —  »)  Barthon,  Ann.  de  chim.  et 
•  Phy8.  (2),  XXin. 
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86.    Beugung  durch  eine  grosse  Zahl  gleich  breiter, 
paralleler  und  nicht  äquidistanter  Spaltöffnungen. 

Wir  nehmen  an,  das  Beugungsgitter  bestehe  aus  einer  sehr  grosses 
Zahl  gleichbreiter,  paralleler  und  nicht  äquidistanter,  sondern  völlig  on- 
regelmässig  vertheilter  Spaltöffnungen.  Man  erhält  ein  solches  Gitter. 
wenn  man  auf  einer  mit  einem  Goldblatte  belegten  Griasplatte  vermittelst 
einer  Theilmaschine  Spaltöffnungen  anbringt  und  die  Lage  jeder  de^ 
selben  durch  das  Loos  bestimmt. 

Um  die  einem  Beugungswinkel  d  entsprechende  Intensität  zu  findei 
bestimmen  wir  zunächst  die  Intensität  der  von  einer  einzigen  Spalt- 
öffnung herrührenden  Vibrationsbewegung.     Sie  ist  (78) 

a  sinS 

stn^  n :; — 

X 

r3  _ 


O" 


Ist  n  die  Zahl  der  Oeffnungen,  v  die  von  einer  derselben  herrührendt 
Vibrationsgeschwindigkeit,  s  die  entsprechende  Phase,  so  haben  wir  fr 
die  resultirende  Intensität  (55) 

[Z  (v  cos  «)]«  +  [S  (v  sin  «)]«, 
oder 

«;2  [{£  cos  bY  +  (2;  sin  f)«], 
oder 

^;2  [2  cos^s  4-  2£  (cose  cos^)  +  Z  sin^e  +  2S  (sine  sins')l 

oder 

v^  [n  -\-  22J  (cos  s  cos  s'  -^  sina  sin  s')] 

und  schliesslich 

v^[n  +  2  S  cos  (s  —  b')]  =  v^  .  n  +  2v^  .  2  cos  (b  --  e'). 

Das  erste  Glied  ist  die  Summe  der  von  den  einzelnen  SpaltöffnuniH 
herrührenden  Intensitäten,  das  zweite  hängt  von  der  zufalligen  Vf 
theilung  der  Oeffnungen  ab  und  liegt  zwischen  v^.n  (n —  1)  und  — p*" 
so  dass  die  Intensität  zwischen  0  und  n^v^  liegt.  Variirt  der  Beugung- 
winkel,  so  varüren  beide  Glieder  des  obigen  Ausdruckes,  das  erst«,  des??- 
Veränderungen  von  den  Gangunterschieden  der  von  ein  und  derselbe!: 
Oeffnung  kommenden  Elementarstrahlen  abhängen,  verhältnissmäs^i? 
langsam,  das  zweite,  dessen  Veränderungen  von  den  Gangunterschiedes 
von  Elementarstrahlen  abhängen,  welche  von  verschiedenen,  durcii' 
schnittlich  weit  aus  einander  liegenden  Oeffnungen  herrühren,  verhält* 
nissmässig  schnell,  und  während  das  erste  Glied  stets  positiv  bleiH 
ändert  das  zweite  Glied  beständig  das  Vorzeichen,  indem  schon  für  selir 
kleine  Variationen  des  Beugungs winkeis  jedes  der  Glieder  cos  (£  —  ^) 
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hr  oft  alle  positiven  und  negativen  Werthe  durchläuft.  Wir  können 
äo  schon  innerhalb  Grenzen  d,  ö',  zwischen  welchen  sich  v  sehr  wenig 
rändert, 

r  [t;2n  +  2v^  S  cos  {s  -'  «')]  dd  =  I     v^ndä  =  v^n  («'  —  ö) 

tzen  und  haben  also,  wenn  wir  unter  der  Intensität  I  die  mittlere 
itensität  in  der  Nähe  eines  Punktes  des  Phänomens  verstehen, 

ler,  wenn  für  v  sein  Werth  gesetzt  wird, 

a  sin  ö 

Sm^  7t  -: 

I  =  na'^ 


TC^a^  sin^ä 


A3 

Das  Phänomen  unterscheidet  sich  also  von  jenem  einer  einzigen 
er  Spaltöffnungen  nur  durch  eine  nmal  grössere  Intensität  und  durch 
ine  unregelmässige,  den  Spaltöffnungen  parallel  laufende  Faserung  der 
rhellten  Theile  des  Gesichtfeldes. 


86.    Das  Princip  von  B  ab  in  et. 

Wenn  eine  hinreichend  grosse  Oeffnung  in  einem  Schirme  von 
trahlen  normal  getroffen  wird,  so  haben  wir  in  jeder  Richtung,  welche 
lit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  einen  merklichen  Winkel 
ildet,  eine  Lichtintensität,  welche  Null  oder  doch  sehr  gering  ist. 
[ehmen  wir  nun  an,  dass  Theile  der  Oeffnung  bedeckt  werden,  so  dass 
inreichend  schmale  und  zahlreiche  Zwischenräume  entstehen,  so  wird 
ir  irgend  eine  schiefe  Richtung  im  Allgemeinen  die  Intensität  nicht 
lehr  Null  oder  unbeträchtlich  sein,  es  wird  ein  Beugungsphänomen 
Qtstehen,  und  es  ist  evident,  dass  die  einer  bestimmten  Richtung  ent- 
prechende  resultirende  Oscillationsgeschwindigkeit  dem  Vorzeichen  nach 
ntgegengesetzt  und  der  Grösse  nach  gleich  ist  jener  Geschwindigkeit, 
velche  für  dieselbe  Richtung  erhalten  würde,  wenn  die  freien  Theile  der 
3effnung  des  Schirmes  bedeckt,  und  die  bedeckten  frei  wären,  denn  die 
^uinme  beider  Geschwindigkeiten  ist  Null  oder  verhältnissmässig  gering. 
Ilan  kann  dies  kurz  so  ausdrücken:  Gomplementäre  Beugungsgitter 
[eben  dasselbe  Phänomen,  doch  differiren  die  Oscillationen  der  Phase 
lach  um  180  Grade. 

Wenden  wir  dieses  von  Babinet^)  herrührende  Princip  beispiels- 
weise auf  die  Gittererscheinungen  im  engeren  Sinne  an  (80).  Ersetzt 
nan  die  offenen  Stellen  eines  solchen  Gitters  durch  gedeckte  und  die 


1)  C.  E.,  IV.,  638. 
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gedeckten  durch  offene,  so  erhält  man  nach  dem  Principe  yonBabiiiet 
für  dieselbe  Beugungsrichtung  auch  dieselbe  Intensität,  und  ingbesondei« 
wird  sie  Null  f ür  a  =  0  und  für  d  =  0.  Wir  wollen  diesen  aus  dem 
B  a  b  i  n  e  t '  sehen  Principe  unmittelbar  folgenden  Satz  auch  direct  be- 
weisen. 

Wir  haben  bei  einem  Gitter  yon  einer  sehr  grossen  Zahl,  n,  Oeffonii- 
gen  von  der  Breite  a  und  Zwischenräumen  von  der  Breite  d  för  eines 
Beugungswinkel  d  die  Intensität  (80) 


a  sind       ...         (a  -\-  d)  sin  d 
sin'  n  — z —    stn^  n  % ; 


J=  a« 


Ä^a'  sin^i          .  ^       (a  -\-  d)  sinÖ 
—        stn^  n  ' r- 


A3 
Vertauschen  wir  a  und  d^  so  erhalten  wir: 


d  sin8                  (a  -\-  d)  sinS 
sin^  n  — ; —    sxn^  nn  - — - — r^ 


r  =  d'^ 


n^d^  sin'^S  .  ,      (a  +  d)  sinö 


A3 
Das  Yerhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist: 

r     Ti          •  o      a  sini               d  sinö 
I :  I'  =  stn^Tt j —  :  sm^X  — z 

Für  das  mte  Spectrum  ist  (80) 

stno  = 


I :  I    =  stvr  n : — -  :  stn^  n 


Nun  ist 


folglich 


und 


a  +  rf  a  -\-  d 


am  dm 

7t  — ; — j  -j-  K  j — --  =  mit, 

a  -\-  d  a  -\-  d 


.  .         am  dm 

stn^  n  — : — •  =  sin^  it 


a  -\-  d  a  -\-  d 


a  +  el 
und  es  wird:  1' 


87.    Beugung  duroh  eine  grosse  Zahl  gleich  breiter 
paralleler  und  nicht  äquidistanter  Fäden. 

Bezeichnen  wir  die  Dicke  eines  Fadens  durch  d,  so  ergiebt  sich  a 
dem  Babinet'schen  Principe  (86)  und  au3  (85) 
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.  -      d  sin  d 
sin^  Ti  — T — 

l=nd'^ 


n^d^  sin^  Ö 


A3 

Das  Beugungsphänomen ,  welches  ein  solches  System  von  Fäden 
•vorbringt ,  kann  dazu  benutzt  werden ,  die  Durchmesser  der  Fäden 
bestimnien. 

Ist  dn  der  dem  nten  Minimum  entsprechende  Beugungswinkel  für 
;ht  von  der  Wellenlänge  A,  so  hat  man 

smOn  = 


d  = 


d 
nk 


sin  dn 
ierauf  beruht  Young's  Eriometer^). 

88.    Beugung  durch  eine  kreisrunde  Oefftiung^). 

Wir  nehmen  an,  dass  Strahlen,  welche  von  einem  unendlich  entfern- 
Q  Lichtpunkte  kommen,  senkrecht  auf  eine  kreisförmige  Oeifnung  vom 
idius  R  fallen  und  nennen  61  den  Beugungswinkel  parallel  austretender 
p.      gyj  und  sich  im  Focus  M  des  Fernrohres  ver- 

einigender Elementarstrahlen. 

Sei  AB  (Fig.  65)  der  Durchmesser 
der  Oefl&iung,  welcher  mit  der  Projection 
des  in  0  gebeugten  Strahles  auf  die  Ebene 
der  Oefifnung  zusammenfällt.  Wird  die 
von  -4  auf  M  übertragene  Geschwindigkeit 
durch 

sin  2  7t  --  d^Ö 

ausgedi'ückt  und  sind 

OP  =  Q  und  2i  ÄOP=  (p 

e  Coordinaten  eines  Punktes  P  der  Oeffnung,  so  ist  das  dem  Punkte  P 
itsprechende  Flächenelement  Qd(pdQ  und  die  von  diesem  Elemente 
if  M  übertragene  Geschwindigkeit 


9  sm  2  ;r  (  — \  dff  dg, 


ier  da 


1)  Phü.  Mag.  (2),  I,  112.  —  2)  Knochenhauer,  Die  ündulationatheorie 
8  Lichtes,  Berlin,  1839. 


204  Fraunhofer^sche  Beugungserscheinangen. 

AH  =  B  —  Q  co8(p, 
die  von  dem  Flächenelemente  P  herrülirende  YibrationsgeBchwmdigkeiti 


Q  sin  2  7t  [-=  — 
und  schliesslich  (53): 


R  sind       Q  casfp  sin 0 


+ 


Q  C08  2  3C 


+  [  I        I    Q  sin2n 


Q  cosfp  sind 


Q  cos  (p  sin  0 


)  dfpdg, 


dq)dQ\ 
dq)dQj  • 


Das  zweite  Integral  ist  Null,  da  sich  je  zwei  £lemente  desselben  an 
heben,  welche  bezüglich  0  symmetrisch  liegenden  Punkten  entsprecht 
Es  bleibt  also: 


2  IT      /»22 


=ir:i 


Q  COS  2  SC 


Q  COS  qp  sin  0 


dq)  dQj 


Die  Integration  lässt  sich  in  Bezug  auf  Q  Yollständig  aasföhri 
Die  Integration  durch  Theile  giebt: 


/*          ^     Q  cos w  sind  , 
Q  COS2  7C j dg 


(lg             .    ^      Q  cosw  sznO\^ 
' — r-ssin  2n  ^ f ) 
2%  cosq)  sm  u                        ^          /o 

/^            k               .    ^     g  cosq>  sin  0 
7-z  8^  2  7t  ^ Y 
0  2Jt  cosq)  sind                        a 


dQ 


kB             .    ^      B  cosq)  sind 
stn  2  it r 


2%  cosq)  sin 6 


+ 


1 ^TH  (cos  2  7t 

s^  9  stn^  d  \ 


B  cos  q)  sin  0 


kB 


4  7t^  COS' 

B  COS  q)  sin  0 


sin  2  7t 


2  7t  cosq)  sin 0  "  "  k 

k^  .  «     -B  cos  op  sin  6 

—  :; — :r — ö t-ttt  stn^7t f 

2  ;r2  cos^  q)  stn^  0  k 


Hierdurch  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität; 
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_  /      AJ?         n*  ,  R  cosq)  sind   d<p 

\2  7t  sind  J  Q  A  cosfp 

A2  /*2 IT  B  cos  fp  sine    dq>  X» 

2  7t^  sin^e  J  0  A  cös2  9/ 

i?  cos  9)  sin  Ö 


/: 


„  sm  2^ 

Z  IT 


i22— -— r-s— rfcp 

2  7cJl  cos  cp  stnO 


.  „     R  cosw  sin  6        \  * 
sm'  Ä T » 

71^  R^  cos^  (p  8in^  0       ^ 

— ^' —  / 

tzen  wir 


2  j  0 


nR  sind 

= =  w, 


wird  schliesslich 


r   Z*^"  Tio  s«^  (2w  cosw)    ,  r^""  ■r.o  s*w2  (w  cos  cp)   ,    1 

lJ  0  2m  cosq)  Jo  m^  cos^q>  J 


2 


ide  Integrationen  können  nur  mit  Hülfe  der  unendlichen  Reihen  aus- 
führt werden.     Wir  haben 

«      ~      ~"  1.2.3  "^  1.2.3.4  "  1.2.3.4.5.6  "*"  *** 

in'^x 2  23ag8  2&a;^ 2^3?« 

a;2     ~"1.2       1.2.3.4  "^1.2.3.4.5.6""  1.2.3.4.5.6.7.8  "*"  *    ' 

so: 

2  «■  r  ^9.  *w.  /»/IC  m^2  ^Q  «M.  /»/IC  /n^4 


(2  w  COS  9)2        (2  m  cos  q>y 


It/    0  L  1.2.3 


1.2.3.4.5 

(2  m  cos  9?)® 
1.2.3.4.5.6.7 


+ 


. . .    dq) 


/^^  R^r  2     __  2»  (m  cosy)^         2^  (m  cos  (pY 
0    YL1T2  1.2.3.4      "*"  1.2.3.4.5.6 

2^  (w  cos  9)® 
~  1.2.3.4.5.6.7.8 

oraus  mit  Bücksicht  aruf  die  Gleichung 

r"      2«     ^  1.3.5...  (2n— 1)  „ 

/       cos^^wdw  =  — ^^ 2n 

J  0  2.4.6  ...  2n 

Igt: 


+ 


.  .  .    e?g?|  , 
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89.    Anwendung  auf  die  optischen  Bilder. 

Unsere  optischen  Instrumente  sind  in  Bezug  auf  die  Qualität  imd 
die  Combination  der  Linsen  und  Spiegel  auf  einen  Grad  der  YollkommeQ- 
heit  gebracht,  welcher  die  aus  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik 
hervorgehenden  Aberrationen  als  nahezu  beseitigt  erscheinen  \ki?i 
Gleichwohl  ist  es  nicht  möglich,  das  von  einem  Punkte  kommende  und 
in  das  Instrument  gelangende  Licht  wieder  in  einem  Punkte  zu  ver- 
einigen, das  beste  Teleskop  zeigt  das  Bild  eines  Fixsternes  als  ein* 
Scheibe  von  merklichem  scheinbaren  Durchmesser.  Diese  Aberratioi 
kommt  daher,  dass  die  Oeffnung  oder  das  Diaphragma  des  Instrumente^ 
als  BeugungsöfPnung  wirkt,  so  dass  (88)  das  Bild  eines  leucht^ndei 
Punktes  als  eine  von  Bingen  umgebene  Scheibe  erscheinen  muss,  derei 
Durchmesser  dem  Durchmesser  der  Oeffnung  des' Instrumentes  verkehit 
proportional  ist.  Die  scheinbare  Grösse  eines  Fixsternes  nimmt  in  Folg« 
dessen  zu,  wenn  die  Oeffnung  des  Teleskops  verkleinert  wird,  so  da^- 
diö  mit  einer  solchen  Verkleinerung  verbundene  Reducirung  der  geom- 
trischen  Aberration  als  mit  dem  Entstehen  einer  neuen  Aberration  uc 
zertrennlich  verbunden  erscheint. 

Das  Studium  dieser  Erscheinungen  wurde  zuerst  von  W.  H er- 
sehe P)  betrieben,  später  von  A  r  a  g  o. 

Da  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  stets  als  eine  helle  Scheibe 
erscheint,  so  werden  zwei  leuchtende  Punkte  vermittelst  eines  optischer 
Instrumentes  offenbar  nur  dann  als  getrennt  wahrgenommen,  wenn  üur 
scheinbare  gegenseitige  Entfernung  eine  gewisse  Grösse  überschreitet 
Der  reciproke  Werth  dieser  Grösse  wurde  von  Foucault  das  optiscbe 
Vermögen  des  Instrumentes  genannt  2). 

Die  Ausdehnung  des  sichtbaren  Theiles  des  Beugungsbildes  eines 
leuchtenden  Punktes  hängt  von  mehreren  Umstanden,  namentlich  tod 
der  Helligkeit  der  Lichtquelle  ab.  Das  optische  Vermögen  eines  Instru- 
mentes ist  also  keine  constante  Grösse ;  alles  Uebrige  jedoch  gleich  g^ 
setzt  ist  das  optische  Vermögen  dem  Durchmesser  der  Oeffnung  de: 
Instrumentes  proportional. 

Die  in  (88)  entwickelte  Theorie  gestattet  eine  Anwendung  auf  dit 
Berechnung  des  optischen  Vermögens  eines  Instrumentes.  Nehmen  wir 
an,  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  reducire  sich  auf  die  Aureole  uuii 
bezeichnen  wir  den  scheinbaren  Halbmesser  derselben  durch  (d,  so  i^^ 

—  das  optische  Vermögen  des  Instrumentes.     ViTir  haben  nun  (88) 


^)  Optik.  —  2)  Mhnoires  sur  la  construdion  des  Ulescopes,   Anmüea  de  VOh- 
servaioire,  V. 
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TtRsinfo       

y =  0,610  .  n 

sinfo  =  0,610  —  • 

Setzen  wir  A  :^  0,0005  mm  und  nehmen  wir  den  Durchmesser  der 
3ffnung  gleich  10  cm  an,  so  giebt  das 

^^,^0,0005 
stnca  =z  0,610  — --— 

50 

id 

2  Cö  =  2V4  Secunde. 

Versuche,  welche  Foucault  mit  einem  Fernrohre  von  10cm  Oeff- 
mg  anstellte,  ergaben  etwas  kleinere  "Werthe. 

Schliesslich  ist  klar,  dass  die  Pupille  des  Auges  ähnliche  Wirkungen 
rvorbringen  muss. 

).    Beugung  durch  eine  grosse  Zahl  unregelmässig  ver- 
theilter,  gleich  grosser  kreisförmiger  Oeffhungen  oder 

opaker  Schirmchen  (Höfe). 

Auf  der  Theorie  der  Beugung  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung 
raht  die  Erklärung  der  sogenannten  Höfe,  welche  man  häufig  um 
nne  und  Mond  wahrnimmt,  wenn  diese  Gestirne  durch  leichtes  Gewölk 
rschleiert  sind.  Die  Höfe  bestehen  aus  Farbenringen,  welche  im 
gensatze  zu  den  sogenannten  grossen  Höf^n  mit  der  Scheibe  des 
)ndes  oder  der  Sonne  in  Berührung  stehen.  Um  die  Sonnenhöfe  zu 
obachten,  bedient  man  sich  eines  schwarzen  Glases  oder  man  betrach- 

mit  Newton  das  Spiegelbild  der  Sonne  in  der  Oberfläche  des  Wassers, 
ilezenne  gab  ein  bequemes  Verfahr en.ajp.»  die  Durchmesser  der  Ringe 

messen  und  stellte  selbst  solche  Messungen  an  ^).  Das  Phänomen 
p  Höfe  unterscheidet  sich  in  Nichts  von  dem  durch  eine  kreisförmige 
ffnung  hervorgebrachten  Beugungsphänomen. 

Newton  erkannte  zuerst  2),  dass  dLs  Höfe  durch  in  der  Luft  schwe- 
nde Wassertröpfchen  hervorgebracht  werden..  Fraunhofer  brachte 
9  Phänomen  künstlich  hervor  durch  eine  mit  glejlgh  grossen  Körper- 
3n  von  kreisförmigen  Querschnitten,  wie  LycopodiumpoUen ,  unregel- 
kssig  bedeckte  Glasplatte.  Blickt  man  durch  eine  solche  Platte  nach 
lem  Lichtpunkte,  so  erscheint  derselbe  von  den  Ringen  umgeben  3). 

Eine  Abart  der  Höfe  erhält  man  durch  Behauchung  einer  Glasplatte, 
er  ist  die  Vertheilung  der  beugenden  Körperchen,  der  Wassertröpfchen, 
}ht  mehr  völlig  unregelmässig^    Hierdurch  wird  das  Phänomen  in  der 


^)  Memoirea   de  la  Societe  des  sciencea   de  lAlle,    1838.  —   ^)  Optik,   H.  — 
ächumacher's  astronomische  Abhandlungen,  HL 
Verdot,  Optik.  14 


210  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungen. 

Weise  geändert,  dass  der  innere  Theil  der  Aureole  durch  einen  dtmkleii 
Raum  ersetzt  erscheint^). 

Um  die  Ahhängigkeit  der  Grösse  der  Ringe  von  den  Durcbnesstri 
der  Eörperchen  experimentell  festzustellen,  wendete  Fraunhofer  kreL- 
runde  Stanniolblättchen  von  bekanntem  Durchmesser  an,  welche  zwiscb-: 
zwei  Glasplatten  unregelmässig  vertheilt  wurden.  Auch  B  ab  in  et  stell'/ 
Messungen  an  3). 

Eine  vollständige  Erklärung  des  Phänomens  wurde  erst  von  Ver- 
de 1 3)  gegeben.  Dasselbe  entsteht  durch  die  Beugung  des  Lichtes  n 
den  Eörperchen.  Es  ist  leicht,  das  Resultat  dieser  Beugung  zu  fiiidö 
Man  ersetze  zunächst  die  Körperchen  durch  entsprechende  Oeffiiaog!: 
nach  dem  Principe  von  Babinet  (86)  und  schliesse  hierauf  wie  ini'^H 
um  zu  erhalten,  dass  das  Phänomen  sich  von  jenem  einer  kreisrandf. 
Oeffnung  vom  Durchmesser  eines  der  Eörperchen  nur  durch  eine  nü 
grössere  Intensität  unterscheidet,  wenn  n  die  Zahl  der  Eörperchen  k 

Sind  die  Schirmchen  oder  Projectionen  der  Eörperchen  nicht  krä- 
rand,  doch  säinmtlich  gleich  und  gleichliegend,  so  erhält  man,  wie  leiert 
zu  sehen,  die  Beugungserscheinung  einer  Oeffnung  von  der  Gestalt,  GnV» 
und  Lage  eines  der  Schirmchen. 

Diese  Theorie  wird  durch  die  angestellten  Messungen  vollstäntu 
bestätigt. 

Da  die  Durchmesser  der  Ringe  zu  den  Durchmessern  der  Eörpercli  t 
durch  welche  sie  hervorgebracht  werden,  in  einer  einfachen  Relati« 
stehen  (88),  so  kann  man  aus  der  Grösse  der  Höfe,  welche  Sonne  (>d^ 
Mond  umgeben ,  die  Grösse  der  Wassertropfen  berechnen ,  durch  web 
sie  hervorgebracht  werden.  Die  Durchmesser  der  Ringe  sind  jenen  <t* 
Tropfen  verkehrt  proportional;  hierdurch  findet  sich  das  Sprichwort  1- 
stätigt:    „Eleiner  Hof,  grosser  Regen." 

Wenn  sich  die  lichtbeugenden  Eörperchen  nicht  unmittelbar  ti« 
dem  Auge  oder  dem  Femrohre,  sondern  in  grösserer  Entfernung  zwiscLrs 
Beobachter  und  Lichtquelle  befinden,  so  wird  jede  Stelle  des  Phänomtt- 
nur  durch  einige  unmittelbar  neben  einander  liegende  Eörperchen  h^^ 
vorgebracht.  Sind  dann  die  Eörperchen  ungleich  gross  und  ist  i- 
Grösse  eine  Function  des  Ortes,  an  welchem  sie  sich  befinden,  so  änti^ 
sich  die  Breite  der  Ringe,  welche  von  der  Grösse  der  Eörperchen  abhän/- 
von  einer  Stelle  des  Phänomens  zur  anderen,  die  Ringe  hören  auf,  krti? 
förmig  zu  sein.  Solche  Abweichungen  von  der  kreisförmigen  Gestj.* 
kann  man  oft  an  mit  Wassertröpfchen  belegten  Glasscheiben  und  »^ 
den  Sonnen-  und  Mondhöfen  wahrnehmen.  Letztere  erscheinen  zuwei/* 
als  aus  mehreren  Ringsystemen  zusammengesetzt,  welche  von  verscbi- 
denen  hinter  einander  liegenden  Ge wölken  von  ungleicher  Tropfengri-** 
herrühren. 


1)  K.  Exner,  Ber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  1877.—  2)  C.  B.,  IV  ' 
*)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  XXXIV. 
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Experimentell  kann  man  die  Höfe  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  und 
ines  Stanniolblattes  hervorbringen,  in  welchem  sich  zahlreiche  unregel- 
lässig  vertheilte  kreisrunde  Oeffnungen  von  gleich  grossen  Durchmessern 
efinden,  wie  dies  Verdet  zuerst  gethan  hat,  oder,  indem  man  durch 
Lne  mit  Lycopodium  bestreute  Glasplatte  nach  einer  Kerzenflamme  blickt, 
luch  das  freie,  gesunde  Auge  erblickt  das  Bild  einer  Kerzenflamme  von 
chtschwachen  Bingen  umgeben.  Sie  entstehen  durch  die  Beugung  des 
lichtes  beim  Durchgange  durch  das  Netz  der  Epithelzellen  der  Hom- 
aut  des  Auges  und  erscheinen  mit  gesteigerter  Intensität  bei  krank- 
aften  Zuständen  des  Auges  durch  Bildung  von  Granulationen  oder 
urch  Einwirkung  von  Osmiumsäure  auf  die  Hornhaut  i). 


Ol.    Beugung  durch  ein  Oefi)iungspaar. 

Wir  verstehen  unter  einem  Oeffnungspaare  ein  Paar  gleicher  und 
leichliegender  Oeffnungen.  Sei  die  durch  eine  .der  Oeffnungen  hervor- 
ebrachte  Intensität 

70  d  und  d'  zwei  Winkelcoordinaten  sind,  durch  welche  die  Richtung 
er  austretenden  gebeugten  Elementarstrahlen  bestimmt  wird;  dann  ist 
ie  durch  beide  Oeffnungen  hervorgebrachte  Intensität  (55) 

I=2[/(S,  d')]^ .  (l  +  cos  2  « l^^Y 

^enn  h  die  Entfernung  zweier  homologer  Punkte  der  Oeffnungen  und  (f 
[er  Winkel  ist,  welchen  die  austretenden  unter  einander  parallelen  Ele- 
aentarstrahlen  mit  einer  zur  Entfernungslinie  jener  beiden  Punkte  senk- 
echten Ebene  bilden. 

Das  Phänomen  des  Oeffnungspaares  unterscheidet  sich  also  von 
enem  einer  der  beiden  Oeffnungen  durch  ein  System  dunkler  Streifen, 
leren  Lage  durch 

h  sinw         .^        .... 
2  7t  — r-^  =  (2  m  +  1)  jr 

A 


>der  sin (p  =  (m  -{-  -—) 

gegeben  ist,  wenn  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet.  Wegen  der 
geringen  Grösse  der  Beugungswinkel  erscheinen  diese  Minima  als  merk- 
ich  geradlinige  Streifen.  Dieselben  stehen  senkrecht  auf  der  Verbin- 
lungslinie  zweier  homologer  Punkte  der  Oeffnungen.    Die  Streifenbreite 

st,  wie  aus  der  letzten  Gleichung  hervorgeht,  -r-' 


^)  K.  Exner,  Wien.  Ber.  1877. 
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Ersetzen  wir  die  beiden  Oefi&iangen  durch  zwei  opake  Schirmcben 
welche  genau  den  Ort  der  Oeffnungen  einnehmen,  so  entsteht  nach  dem 
Babinet'schen  Principe  (86)  dasselbe  Phänomen.  In  experimenteller 
Beziehung  kommt  hier  in  Betracht,  dass  es  nicht  ohne  Weiteres  ausfahr- 
bar ist,  das  Phänomen  eines  Schirmchens  oder  einer  Gruppe  solcher  nacL 
der  Fr aunhofe raschen  Methode  hervorzubringen,  da,  sobald  ei: 
grösserer  Theil  des  Objectivs  des  Femrohres  frei  ist,  das  unregelmäsä4 
zerstreute  Licht  die  wenig  intensiven  Beugungserscheinungen,  um  welclr 
es  sich  handelt,  nicht  wahrnehmen  lässt.  Um  die  Erscheinungen  gleicb- 
wohl  bei  Anwendung  der  Fraunhofer'schen  Methode  zu  erhaltet 
setze  man  die  Schirmchen  in  grössere  BeugungsöfEnungen.  Eine  ein- 
fache Ueberlegung  lehrt,  dass  man  dann  beide  Phänomene,  das  d»? 
Körperchens  und  das  der  .Oeffnung ,  gleichzeitig  erhält ,  dass  dieselbt: 
sich  modiüciren,  wo  sie  übereinanderfallen,  jedoch  ungestört  erscheintL 
au  Stellen,  an  welchen  die  Intensität  des  einen  Phänomens  die  dr< 
anderen  bei  weitem  übertrifft;  es  ist  überdies  leicht,  für  ein  Schirmcht- 
von  gegebener  Gestalt  eine  Oeffnung  zu  finden,  welche  das  Phänome: 
des  Schirmchens  in  hinreichender  Ausdehnung  wahrnehmen  lässt. 


92.    Verscliiebiing  einer  der  beiden  Oeflftiungen  in  der 
Richtung  der  direoten  Lichtstrahlen. 

Wir  setzen  nunmehr  voraus,  eine  der  beiden  Oeffnungen  sei  in  dt: 
Bichtuug  der  directen  Lichtstrahlen  um  die  Länge  a  verschoben,  l^ 
ein  solches  Oeffnungspaar  zu  erhalten,  kann  man  den  in  (91)  voraus- 
gesetzten Beugungsschirm  zerschneiden  und  die  Theile  in  die  ffeeigmti 
Lage  bringen.  Sind  r,  8  zwei  homologe  Punkte  der  beiden  Oeffhuugeü 
2e  die  Länge  der  Linie  rSy  a  der  Winkel  der  directen  Lichtstrahl«^: 
mit  rs,  X  ^^^  Winkel  der  in  irgend  einer  Richtung  gebeugten  LicL:- 
strahlen  mit  rs,  so  ist  die  Wegdifferenz  der  von  r  und  s  kommend^: 
gebeugten  Strahlen 

2  e  (cos  a  —  cos  x)- 

Sind  a  und  x  kleine  Winkel,  was  voraussetzt,  dass  die  Projecti<L 
der  Linie  rs  auf  die  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen  gross  ist  ii 
Vergleiche  mit  der  Projection  dieser  Linie  auf  eine  zur  Richtung  «1»' 
directen  Lichtstrahlen  senkrechte  Ebene,  so  geht  der  letzte  Ausdrufi 
näherungsweise  über  in 

e  {f  -  a») 
und  wir  erhalten  für  das  Phänomen  des  Oeffnongspaares  (55) : 

J  =  2  [/(ö,  d')]ä  {l+cos  2«  i^^lp^) 
und  für  das  System  dunkler  Streifen,   welches  durch  die  gegenseitige 
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nwirkung  der  von  den  beiden  OeflPnungen  kommenden  resultirenden 
beugten  Strahlen  entsteht, 

(2  k  +  1)  k 


;^2  =  «2  + 


2e 


>  7c  eine  ganze,  positive  oder  negative  Zahl  ist.     Ohne  diese  Vernach- 
jsigung  ergiebt  sich 

1=2/  (d,  dr  (l  +  cos2n  2ll££i^LZL£fil]) 

d  für  die  Minima 

(2  k  +  1)  X 


cosx  =  cosa  — 


4e 


Da  die  Grösse  rechts  vom  Gleichheitszeichen  constant  ist,  so  ge- 
ren  die  dieser  Gleichung  entsprechenden  dunkeln  Streifen  concentri- 
len  Kreisen  an,  deren  Mittelpunkt  die  Richtung  rs  entspricht.  Das 
Id  der  Lichtquelle  wird  von  einem  hellen  Streifen  durchschnitten.  Für 
3  Streifenbreite  ergiebt  sich 

2  ex' 

)raus  folgt,  dass  dieselbe  mit  wachsender  Ordnungszahl  der  Ringe 
nimmt.  Für  jene  Streifen,  welche  nahe  am  Bilde  der  Lichtquelle 
rbeigehen,  also  am  sichtbarsten  sind,  ist  die  Streifenbreite 

1 

)  b  die  Entfernung  zweier  homologer  Punkte  der  Oeffnungen  senkrecht 
r  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen  genommen,  bedeutet.  Dieser 
isdruck  stimmt  genau  mit  jenem  Ausdrucke  überein ,  welchen  wir  für 
7ei  gleiche,  um  einen  Abstand  h  senkrecht  zur  Richtung  der  directen 
chtstrahlen  gegen  einander  verschobene  Beugungsöffnungen  erhiel- 
a  (91). 

Verschiebt  man  also  eine  der  beiden  Oeffnungen  des  in  (91)  be- 
achteten Oeffnungspaares  in  der  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen 
n  eine  Länge,  welche  beträchtlich  sein,  z.  B.  20  Centimeter  und  mehr 
(tragen  darf,  so  ändert  sich  das  durch  die  wechselseitige  Einwirkung 
'T  beiden  Oeffnungen  entstehende,  ursprünglich  geradlinige  Streifen- 
stem  derart,  dass  die  Streifen  sich  bei  nahezu  ungeänderter  Breite  zu 
neentrischen  Kreisbogen  krümmen,  deren  Mittelpunkt  der  Richtung 
jr  Distanzlinie  zweier  homologer  Punkte  der  beiden  Oeffnungen  ent- 
richt. 

Nach  dem  B  ab  in  et' sehen  Principe  wird  man  dieselben  Erschei- 
mgen  erhalten,  wenn  an  die  Stelle  der  beiden  Oeffnungen  lichtbeugende 
örperchen  von  der  Gestalt  und  Lage  der  Oeffnungen  gesetzt  werden. 
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03.    Ooxnbination  einer  Bestäubungsfläche  mit  einem 

Spiegel. 

Befindet  sich  ein  bestäubtes  Glasblätteben,  beispielsweise  ein  mr 
Reismebl  bestäubtes  Deckgläseben,  vor  einem  ebenen  Spiegel  ai>: 
fällt  ein  von  einem  unendlicb  entfernten  Punkte  kommendes  Lick:- 
bündel  auf  den  Spiegel,  so  durchdringt  dasselbe  die  Bestaubun^r 
fläche  zweimal ,  nämlicb  auf  dem  Hinwege  vor  der  Beflexion  und  an 
dem  Rückwege  nach  der  Reflexion.  Das  gebeugte  Licht,  welches  W 
dem  ersten  Durchgange  entstanden  ist,  gelangt,  nachdem  es  an  dei 
Spiegel  zurückgeworfen  worden,  durch  die  Bestäubung  hindurch  wiedr: 
nach  vom,  und  interferirt  mit  dem  gebeugten  Lichte,  welches  beb 
Durchgange  des  reflectirten  Lichtbündels  durch  die  Bestäubung  entsttl:'. 
Es  handelt  sich  darum,  das  Resultat  dieser  Interferenz  zu  ermittehi. 

Mit  dieser  Anordnung  ist  die  folgende  gleichbedeutend.  Wir  denkt;: 
uns  zwei  Bestäubungsflächen ,  yon  welchen  die  eine  das  Spiegelbild  d  r 
anderen  ist,  auf  dem  Wege  des  einfallenden  Lichtes  hinter  einander  auf- 
gestellt. Alsdann  interferiren  sämmtliche  am  ersten  Schirme  gebeugt' 
Strahlen,  welche  in  einem  Punkte  der  Bildfläche  zusammentreffen,  mr 
allen  am  zweiten  Schirme  gebeugten  Strahlen,  welche  in  demselben  Bili- 
punkte  vereinigt  werden. 

Das  Interferenzbild  werde  durch  eine  Linse  auf  einem  in  der  Brenn- 
weite aufgestellten  Schirme  entworfen  oder  durch  ein  auf  unendlicl-. 
Entfernung  eingestelltes  Fernrohr  beobachtet.  Dann  kommen  in  jedeL 
Bildpunkte  gebeugte  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  von  den  Bestäu- 
bungsflächen in  parallelen  Richtungen  austreten. 

Es  werde  femer  vorausgesetzt,  dass  die  Richtung  der  einfalleodt: 
Strahlen  von  der  Spiegelnormale  nur  wenig  abweiche,  dass  die  Bestäc- 
bung  eine  spärliche  sei,  so  dass  die  von  der  ersten  Bestäubungsfläcb' 
ausgehenden  gebeugten  Wellen  durch  die  zweite  BestäubaDgsfläcl:^ 
nahezu  unversehrt  hindurchgehen  und  endlich,  dass  die  Bestäubon:" 
fläche  eine  dem  Spiegel  parallele  Lage  habe. 

Um  das  Interferenzbild  zu  berechnen,  bemerken  wir,  dass  jedem  sc- 
einem  Punkte  der  einen  Bestäubungsfläche  ausgehenden  Elementarstral- 
ein  von  dem  homologen  Punkte  der  anderen  Bestäubungsfläche  in  dc^ 
selben  Richtung  ausgehender  Elementarstrahl  entspricht,  dass  die  Pbaift 
diflerenz  der  beiden  Strahlen  eines  solchen  Paares,  eine  bestimiot' 
Beugungsrichtung  vorausgesetzt,  für  sämmtliche  Paare  constant  ist  ui.: 
dass  folglich  die  in  dieser  Richtung  von  den  beiden  Bestäubungsfläcbe:. 
herrührenden  resultirenden  gebeugten  Strahlen  dieselbe  gegenseitig« 
Phasendiflerenz  haben.  Es  ist  aber  diese  Phasendifferenz,  wie  mii 
leicht  sieht  (92): 
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2  e  (cos  a  —  cos  %) 
3r  näherungsweise 

nn  e  die  Entfernung  der  Bestäubungsfläche  vom  Spiegel,  a  der  Winkel 
c  einfallenden  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  und  %  ^^^  Winkel  der 
beugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  sind. 

Stellt  also  Ii  die  Intensität  des  hellen  Feldes  dar,  welches  eine 
izige  Bestäubung  hervorbringen  würde,  so  hat  man  (55),  (92) 

^  ^  /,     .          ^      2  e  (cos  a  —  cos  y)\ 
1=  2Ii  ll  +  cos  2n ^^ ^ j. 

Um  die  Lage  der  dem  zweiten  variabeln  Factor  entsprechenden 
ilen  und  dunkeln  Streifen  des  Interferenzbildes  zu  finden,  setzen  wir 
3  Wegdiffenenz 

2  e  (cos  a  —  cos  ;u)  ==  ä  —• , 

3  h  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl  bedeutet,  und  finden  für  die 
Ige  der  hellen  und  dunkeln  Streifen 

cos  y  z=  cosa -— 

ler  näherungsweise 

x^  =  «^  +  |^ 

ad  zwar  beziehen  sich  die  geraden  Werthe  von  k  auf  die  hellen,  die 
Dgeraden  auf  die  dunkeln  Streifen.  Da  der  Ausdruck  rechts  vom  Gleich- 
eitszeichen  constant  ist,  sind  die  Interferenzringe  Kreise,  deren  gemeln- 
imer  Mittelpunkt  in  der  Bichtung  der  Spiegelnormale  liegt. 

Für  den  achromatischen  oder  Centralstreifen,  für  welchen  die  Weg- 
ifferenz  Null  ist,  ergiebt  sich  aus  A;  =  0: 

.  h.  der  achromatische  King  geht  durch  das  Bild  der  Lichtquelle. 

Benutzt  man  zur  Erzeugung  des  Phänomens  einen  an  der  Hinter- 
äche  belegten  Glasspiegel,  so  dass  die  Strahlen  sich  nach  der  ersten 
ind  vor  der  zweiten  Beugung  durch  ein  Medium  von  anderem  Brechungs- 
xponenten  bewegen ,  so  ändert  sich  die  Wegdifferenz ,  von  welcher  die 
jage  der  Ringe  abhängt.  Denken  wir  uns  wieder  wie  oben  statt  des 
ioppelten  Durchganges  der  Strahlen  durch  eine  einzige  Bestäubungsfläche 
len  directen  Durchgang  derselben  durch  zwei  identische  Bestäubungs- 
lächen  und  zwischen  diesen  eine  Glasplatte  von  der  doppelten  Dicke 
ies  Glases  des  Spiegels. 

Seien  (Fig.  66,  a.  f.  S.)  ahcd  die  Glasplatte,  n  der  Brechungsexponent 
ies  Glases,  e  und/  zwei  homologe  Punkte  der  Bestäubungsflächen,  ge  und 
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hif  einfallende  Strahlen,  ejk  und  fl  bei  e  und  /  gebeugt«  and  b  der- 
Helben  Richtung  anstretende  Strahlen. 
Flg.  66. 


Die    \i   „  ._.     _  ._ 

folgt:    lat 

im  _L  ß',    fn  L  es,     CO    \_if,     ij)  J.  ge, 
so  werden  die  Wege  pe  imd  io  und  ebenso  die  Wege  «j  und/w  glfict- 
zeitig  zurüelcgelegt.    Die  Wegdifferenz  ist  also  of —  e«  bezogen  aufil^ 
Substanz  der  Platte  und  bezogen  atif  Luft; 

»  {of  —  .'w)  =  «  (fi/  cos  cfi  —  ef.cos  nef) 
oder  nüherungs weise 


» w  -  «■)  - »» (^  -  -^')  =  |-  a" 


<.'). 


l^emgemäss  sind  die  hellen  and  dunkeln  Ringe  in  diesem  Falle  gegcb« 
oder  n'  =  »■■  +  «  — • 
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rgleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  oben  gefundenen,  bo  sehen 
7,  dass  er  aich  von  demselben  nur  durch  den  Faetor  n  unterscheidet. 
Icher  Ton  der  Brechung  im  Glase  herrührt.  Da  auch  hier  der  achro- 
tische  Streifen  durch  ^^  a  gegeben  ist,  so  sehen  wir  ferner,  dass 
:  Lage  des  achromatischen  Streifens  von  der  Brechung  im  Glase  unab- 
agig  ist  und  dass  die  Wirkung  der  Brechung  darin  besteht,  die  Breite 
r  Streifen  zu  Tergrössem. 

Um  das  Phänomen  hervorzubringen,  kann  man  in  der  folgenden 
eise  verfahren'). 

Auf  dem  Tischchen  inmitten  des  Theilkreisee  eines  Spectrometers 
rd  dem  Beobachtungsfemrohre  gegenüber  ein  kleiner  ebener  Spiegel 
ikrecht  zur  Axe  des  Fernrohres  anfgestellt;  während  diese  Axe  mit 
rjeuigen  des  CoUimators  einen  rechten  oder  stumpfen  Winkel  ein- 
iliesst,  wird  das  aus  letzterem  austretende  parallele  Strahlonbündel 
D  einer  in  der  Mitte  des  Tischchens  aufgestellten  durchsichtigen  plan- 
„.      ,  parallelen  Glasplatte  senk- 

recht    auf    den     kleinen 
Spiegel  reflectirt,  um  von 
diesem       zurückgeworfen 
durch    die    Glasplatte    in 
das  Femrohr  zu  gelangen. 
Durch      eine    Linse     von 
kurzer    Brennweite    wird 
das  vom  Helioataten  kom- 
mende Licht  in  der  AEitte 
des  weit  geöffneten  Colli- 
matorspaltes     concentrirt. 
Ist  die  nach  vom  gewen- 
dete Glasfläche  des  silber- 
legten  Spiegels  auf  irgend  eine  Weise  getrübt  oder  bestäubt,  oder  be- 
idet  sich  vor  einem  Metallspiegel  ein  getrübtes,   dünnes  Glas-  oder 
immerblättcheu ,  so  sieht  man,   in  das  Fernrohr  blickend,  den  leuch- 
öden  Punkt  von  prächtig  geiUrbten  Eingen  umgeben.    Diese  Versucbe- 
.ordnung  ist  in  Fig.  67  angedeutet.     Dreht  man  den  Spiegel  oder  die 
asplatte,   eo  entfernt  sich  der  gemeinsame  Mittelpunkt  der  Ringe  nnd 
ese  verwandeln  sich  schliesslich  in  merklich  geradlinige  Streifen. 

Um  das  Phänomen  ohjectiv  zu  erhalten,  hat  man  das  Beobacbtungs- 
mrohr  durch  eine  achromatische  Linse  von  grosser  Brennweite  zu  er- 
tzen  nnd  in  der  Focalehene  derselben  einen  Schirm  anzubringen. 

')  E.  Lommal,   Ueber   die  Interferenz   des   gebeugten  Lichlea,   Erlangen, 
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94.    Schiefe  Lage  der  Bestäubungsfläclie. 

Schliesst  die  Bestäubungsebene  (bestäubtes  Deckgläseben)  mit  dtiL 
Spiegel  einen  beliebigen  Winkel  ein,  so  beweist  man  äbnlicb  wie  in  (52' 
(85)  und  (87),  dass  die  mittlere  Intensität  in  der  Nabe  jedes  Punktes  dt- 
Gesicbtsfeldes  gleicb  der  Summe  der  Intensitäten  ist ,  welcbe  durch  di;: 
einzelnen  Stäubeben  für  sieb  bervorgebracht  werden  ^),  wobei  man  ät^ 
letzteren  Intensitäten  nacb  dem  B  ab  in et'scben  Principe  (86)  berecket 
indem  man  die  opaken  Scbirmcben  durcb  gleicbe  Oeffnungen  ersetz: 
denkt.  Bedeutet  also  i  die  durcb  ein  einziges  Stäubeben  bervorgebrack»^ 
Intensität,  so  bat  man 

I=S  (i). 

Bedeutet  ferner  «i  die  durcb  ein  einziges  Stäubeben  obne   den  Spiegti 
bervorgebracbte  Intensität,  so  ist  (93) 

^  .    /,     ,          ^      2e(coscc  —  cosx)\ 
t=  2till  +  cos  2n ^^ j — — —) 

und,  wenn  der  Einfacbbeit  wegen 

2  7t 


A 


(cosa  —  cosx)  =  s 


gesetzt  wird, 

1=  2  [2ii  (1  +  cos  2 es)]. 

Zerlegen  wir    die  Bestäubungsfläcbe    in   scbmale   Streifen   parallel  d-r 
Spiegelebene,  so  wird 

7=  Z"  {£'  [2ii  (1  +  cos  2  es)]}, 

wenn  sieb  20'  auf  einen  einzigen  Streifen,  2J"  auf  sämmtliche  Streiis 
beziebt.     Es  ist  dann  weiter 

7=  £"  [(1  +  cos  2 es)  E'  {2i^\ 

Bedeutet  nun  j  die  von  der  Fläcbeneinbeit  der  (gleicbförmig)  bestäubw 
Fläcbe  (ohne  Spiegel)  in  der  betrachteten  Beugungsricbtung  herrührena? 

Intensität,  ist  ferner  —  die  (constante)  Breite  eines  Streifens  und ./' 

seine  Länge,  so  wird 

r  (2  n)  =  ^  /(e) 

2  =  ^  •  E"  [(1  +  cos  2  es)  /(e)]. 

1: 


und 


1)  K.  Exner,  üeber  die  New  ton*  sehen  Staubringe.    Wied.  Ann.  XI,  If^' 


Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungen. 


219 


Sind  femer  ei  und  62  bezüglich  die  kleinste  und  die  grösste  Ent- 
•nung  der  Bestäubungsebene  vom  Spiegel  und  1^  der  Winkel  der 
stäubungsebene  mit  dem  Spiegel,  so  wird,  wenn  kleine  Grössen  als 
£ferentiale  behandelt  werden,  schliesslich 


sinpj  e, 


(l  -\-  cos  2  es)  f{e)  de. 


it   insbesondere    die  Bestäubungsebene   die  Gestalt  eines  Rechteckes, 
ssen  zwei  Seiten  der  Spiegelebene  parallel  sind,  so  wird 

S  (ii)  sin  xl^ 


f(e)  = 


(ßi  —  ei)j 


I=''^J^   ^^(l  -f  cos  2 es)  de 
e^        ^i  J  61 


id,   wenn  durch  7i   die  Intensität  des  hellen  Feldes  bezeichnet  wird, 
älches  die  Bestäubungsfläche  für  sich  (ohne  Spiegel)  giebt: 


2/1 


sin  2  71 


(^2  —  ^1)  {cosa  —  cosx) 


1    + 


(ea  —  eQ  {cos  a  —  cos  %) 
j  ji 


cos  2  it 


fe  +  ^1)  (cös  «  —  cos  %) 


isbesondere  erhält  man  bei  normaler  Incidenz,  d.  i.  wenn  a  =  0,  aus 
3r  letzten  Intensitätsgleichung  für  ei  =  e^  =  e^  d.  i.  für  die  Parallel- 
ge  der  Bestäubungsfläche: 

J=2Ji  ^1   +  cos2ä^^  =  27i  ./lO:),     . 

ad  für  ^1  =  0,  ea  =  2  e,  d.  i.  für  die  schiefste  Lage  der  Bestäubungs- 
>ene: 

.     .      2ey^' 
sm 


7=2/1  1  + 


2n 


2ei^ 


=  2  J,  .  /,  ix). 


I 


Die  Variationen  des  zweiten  Factors  der  beiden  letzten  Gleichungen 
nd  in  Fig.  68  (a.  f.  S.)  durch  Curven  versinnlicht.      Die  Ordinaten 
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der  beiden  CurreD  stellen  die  Werthe  der  Functionen  /i(j;).  ftil)  i^- 

die  AbacisBen  die  entsprechenden  Werthe  von  2«  -j— .     Aus  der  R- 

trachtung  derselben  ergiebt  sich  die  folgende  Cooseqaenz  der  Theorie: 
Dreht  man  die  rechteckige  Beatäubu Dg: 
ebene  nm  ihre  Mittellinie,  bis  eine  ihrer  Sei- 
ten den  Spiegel  berührt,  so  hören  die  Minimi 
auf  Null  zu  sein,  die  Ringe  verschwinden  bl< 
anf  einige  wenige  dem  Centram  zunäch-t 
liegende  und  auch  der  Grlanz  dieser  'Km- 
erscheint  betrschtlicb  vermindert.  Zagleic': 
reduciren  aich  die  Kadien  der  Ringe  denr 
daas  nngefflhr  die  vier  ersten  lUnge  (Flui' 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Mio:- 
mis)  an  die  Stelle  der  zwei  ersten  Biocr 

Diese   Consequenz    der  Theorie   "W 
durch  den  Yersuch  bestätigt  (1.  c.)- 

Schaltet  man  bei  der  schiefen  SteDno: 
der  Bestäubungsebene  in  den  Gang  i" 
Strahlen  einen  Schirm  mit  einer  klein^'^ 
Oeftiang  ein ,  so  dass  nur  eine  Stelle  i'-' 
BestäubungsSäche  von  geringer  Ausdebonii.' 
«  wirksam  ist,  so  gewahrt  man  ein  Ringsjeteit 

^  entsprechend  der  Entfernung  der  wirkäamrt 

Stelle  der  Bestäubang  vom  Spiegel.  Sic 
am  Schirme  zwei  Oeffnungen  angebract;- 
so  gewahrt  man  eine  Uehereinanderlagerra-' 
zweier  Ringsysteme  entsprechend  den  vpr- 
achiedenen  Entfemongen  der  beiden  wirl- 
samen  Stellen  der  Bestäubung  vom  Spiegt^ 
Die  Ursache  des  Verschwindens  der  Sinp 
bei  der  Drehung  der  Bestäubungsfläche  sn-- 
der  Parallellage  in  die  schiefe  Lage  li^ 
also,  wie  nicht  minder  aus  dem  Eiper- 
mente  als  aus  der  Theorie  hervorgeht,  ii: 
Auseinandergehen  der  durch  die  einEelsri 
Staubtheilchen  hervorgebrachten  elemenb' 
ren  Ringsysteme  in  Folge  der  wachsende} 
Ungleichheit  der  Abstände  der  Staubtheil- 
chen vom  Spiegel,  indem  eine  Stelle  Jei 
BestÄubung  um  ao  engere  Ringe  herror- 
bringt,  je  weiter  sie  vom  Spiegel  ent- 
fernt ist. 
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95.    Der  New  ton 'sehe  Hohlspiegelversuoli  i). 

Sonnenstrahlen  treten  durch  eine  Oeffiiung  im  Fensterladen,  hierauf 
irch  eine  sehr  kleine  Oeffnnng  eines  Schirmes,  fallen  auf  einen  an  der 
[ickseite  helegten  Hohlspiegel  aus  Glas,  welcher  so  aufgestellt  ist,  dass 
in  Krümmungsmittelpunkt  auf  die  Oeffnung  des  Schirmes  fallt,  werden 
m  dem  Spiegel  nach  dem  Schirme  zurückgeworfen  und  erzeugen  daselbst 
Q  Bild  der  Oeffnung,  welches  mit  der  Oeffnung  selbst  zusammenfallt, 
an  gewahrt  nun  auf  dem  Schirme  Farbenringe,  welche  die  Oeffnung 
ügeben,  violett  innen,  roth  aussen.  Das  Centrum  der  Erscheinung 
Idet  eine  sich  unmittelbar  an  das  Bild  der  Oeffnung  anschliessende, 
issen  röthliche,  Atireole.  Dreht  man  den  Spiegel,  so  dass  sich  das  Bild 
r  Oeffnung  auf  dem  Schirme  verschiebt  und  nicht  mehr  mit  der  Oeff- 
mg  selbst  zusammenfällt,  so  verwandelt  sich  die  Aureole  in  einen  kreis- 
rmigen  achromatischen  Ring,  an  beiden  Bändern  roth  gefärbt,  welcher 
liegt,  dass  die  Distanzlinie  der  Oeffnung  und  ihres  Bildes  ein  Durch- 
esser des  Binges  ist.  Die  früher  vorhandenen  Binge  erscheinen  nun 
3  äussere,  mit  dem  achromatischen  concentrische  Binge,  während  sich 
i  Innern  des  achromatischen  Binges  neue,  ebenfalls  mit  dem  achroma* 
tchen  concentrische  Binge  zeigen,  roth  innen.  Bei  fortgesetzter  Drehung 
8  Spiegels  vergrössern  sich  die  Durchmesser  der  Binge,  während  aus 
m  Centrum  sich  neue  Binge  entwickeln.  Die  Breite  der  Binge  nimmt 
n  innen  nach  aussen  ab.  Das  Phänomen  erscheint  nicht  in  allen 
teilen  gleich  hell,  vielmehr  bemerkt  man  ein  mit  dem  Bilde  der  Oeff- 
lüg  zusammenfallendes  Maximum  der  Intensität,  so  dass  bei  hinreichen- 
r  Neigung  des  Spiegels  das  Phänomen  nur  in  der  Nähe  des  Bildes  der 
(ffnung  sichtbar  bleibt,  üeberschreitet  die  Neigung  des  Spiegels  10 
3  15  Grade,  so  gewahrt  man  noch  ein  das  Bild  der  Oeffnung  umgeben- 
s  helles  Feld,  welches  von  nahezu  geradlinigen,  schmalen  dunklen 
reifen  durchsetzt  erscheint.  Bei  weiterer  Drehung  rücken  die  Streifen 
imer  näher  aneinander  und  verschwinden  zuletzt. 

Wir  haben  den  Versuch  beschrieben,  wie  er  von  Newton  angestellt 
)rden  ist.  Die  Intensität  des  Phänomenes  wird  jedoch  durch  eine 
mstliche  Bestäubung  der  Vorderfläche  des  Spiegels  beträchtlich  ge- 
3igert.  Das  Glas  des  Spiegels  trägt  nichts  zur  Erzeugung  des  Phäno- 
Bnes  bei,  weshalb  mit  Vortheil  ein  Metallspiegel  und  als  Träger  der 
jstäubung  ein  dünnes  Glas-  oder  Glimmerblättchen  benutzt  werden 
,nn,  wie  dies  der  Herzog  von  Chaulnes  zuerst  gethan  hat  2).   Schliess- 


^)  Optik,  n.  —  2)  jif^   ^g  j>^^^.  ^g^^   ^g^  ^g   jyg^ 
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lieh  kann  statt  des  Hohlspiegel  ein  ehener  Spiegel  verwendet  werdeL 
dessen  Distanz  vom  Schirme  heliehig  ist.  Um  die  Zerstreuung  der  ab- 
fallenden Strahlen  einzuschränken,  wird  am  ehenen  Spiegel  ein  Dia- 
phragma angebracht,  dessen  Oeffiiung  jener  des  Schirmes  an  Grösk 
nahezu  gleich  ist. 

Die  Erklärung  dieses  Versuches  ist  die  folgende: 
Es  ist  klar,  dass  die  directen  Lichtstrahlen  zweimal,  vor  undnati 
ihrer  Reflexion  am  Metallspiegel,  die  Bestäubungsfläche  durcbsetzen.  I)k 
beim  ersten  Durchgange  gebeugten  Strahlen  treffen  den  Schirm  m 
ihrer  Reflexion  am  Spiegel,  die  beim  zweiten  Durchgange  gebeugten  ^r 
langen  direct  dahin.  Es  projiciren  sich  also  auf  dem  Sduine  zv- 
den  beiden  Durchgängen  des  Lichtes  durch  die  Bestäub 
sprechende  Beugungsphänomene,  von  welchen  jedes  bei 
gestalteten  Stäubchen  aus  einem  das  Bild  der  Lichtquelle, 
nen  Oeffnung  des  Schirmes,  umgebenden  hellen  Felde  bei 
nun  keineswegs  eine  einfache  Uebereinanderlagerung  der' 
gungsbilder  statt,  vielmehr  interferiren  dieselben  gegen 
Resultat  dieser  Interferenz  ist  die  Entstehung  der  Ringe. 

Die  Lage  der  Ringe  berechnet  sich  wie  in  (93).    Es 
die  Lage  der  hellen  und  dunklen  Ringe 

1  e  (X'  -  «^) 
1  +  cos  2  Ä T =  2  oder  0 

oder 

hl 
X'  =  ot^  +  _, 

wo  k  eine  ganze  positive  oder  negative  Zahl  bedeutet.  Die  gerak 
Werthe  von  Je  entsprechen  den  hellen,  die  ungeraden  den  dunklen  RiDge> 
Sei  ed  (Fig.  69)  das  dünne  einfallende  Strahlenbündel,  wn  il^ 
Schirm,  dessen  Ebene  wir  senkrecht  zu  den  einfallenden  Strahlen  voraa* 
setzen,  /  die  Bestäubungsfläche,  d  der  Spiegel,  welcher  nahezu  in  seni- 
rechter  Lage  gegen  die  einfallenden  Strahlen  gedacht  wird,  da  das  rr 
flectirte  Strahlenbündel,  a  das  Bild  der  Oeffnung  5,  do  die  Normale drf 
Spiegels  im  Punkte  d.  Da  der  Winkel  hda  als  klein  gedacht  wird,  fe^ 
der  Punkt  o  in  der  Mitte  zwischen  a  und  h,  Ist  r  die  Entfernung  ^^' 
Punktes  o  von  irgend  einem  Punkte  des  Schirmes,  femer  oa  =o6-' 
und  schliesslich  E  die  Entfernung  des  Spiegels  vom  Schirme ,  so  i« 
näherungsweise 

r  a 

und  die  Gleichung  für  die  hellen  oder  dunklen  Ringe  geht  über  in 
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Setzen  wir  in  dieser  Gleichung 

0  erhalten  wir  einen  bellen  Ring,  dessen  Gleichung 

licht  von  K  abhängt,  den  achromatischen  Ring,  welcher  nach  dieser 
üeichung  ein  Kreis  ist  und  al)  zum  Durchmesser  hat.    Setzen  wir  für  k 

■       Fig.  69. 


lositive  oder  negative  Werthe,  so  erhalten  wir  die  äusseren  oder  i 
tinge,   welche  nach  ihren  Gleichungen  ebenfalls  Kreise  sind,  deren  ge- 
aeinschaftlicher  Mittelpunkt  anf  0  fällt. 

Wir  haben  für  zwei  aufeinanderfolgende  Ringe 


toraus  sieb  ergiebt 


/äji- 


)iH  Flächen  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ringen  sind  also  sämmt- 
ich  gleich  gross,  d.h.  die  Ringe  befolgen  das  Gesetz  der  Newton'schen 
tinge  (34).  Wir  erhalten  femer  für  den  ersten  äusseren  dunkeln  Ring, 
legsen  Abstand  vom  acbromatischen  Ringe  x  sei, 

ilso  näherungs weise 
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2ax  = 

e 

und 


X 


2ae 


Die  Streifenbreite  in  der  Nähe  des  achromatiBchen  Ringes  ist  ab» 
näberungsweise 

A^2 


Ist  beispielsweise 


ae 

X  =  0,0000006  m 

B=     15 

a  =  0,9 

e   =  0,003  „ 

so  erbält  man  für  die  Streifenbreite  ungefähr  5  Centimeter. 


96.    Der  Newton'  sehe  Versucli,  subj  eotl v  angestellt. 

Schon  Newton  erkannte,  dass  das  Phänomen  auch  subjectiv  wak- 
genommen  werden  könne. 

S  t  o  k  e  s  ^)  brachte  eine  kleine  Flamme  in  den  Krümmungsmittel- 
punkt  des  bestäubten  Hohlspiegels,  stellte  das  Auge  so,  dass  die  Flammt. 
welche  sich  zwischen  dem  Beobachter  und  dem  Spiegel  befand,  deutlich 
wahrgenommen  wurde  und  bedeckte  die  Flamme  durch  ein  SchirmcheD. 
um  vor  Blendung  zu  schützen.  Das  Schirmchen  erscheint  von  den  Rifl- 
gen  umgeben,  welche  in  der  Luft  zu  schweben  scheinen  (Fig.  70). 

Blickt  man ,  ein  Kerzenlicht  in  der  Hand  und  dasselbe  dem  k^p 
nähernd,  nach  einem  an  der  Bückseite  belegten  Glasspiegel,  so  genügt 
eine  geringe  Verunreinigung  an  der  Vorderfläche  des  Spiegels,  um  dit^ 
sogenannten  Quetelet'schen^)  oder  Wh  e  well 'sehen  3)  Streifen  zu 
zeigen,  Farbenstreifen,  welche  das  Bild  der  Eerzenflamme  umgeben  uod 
im  Wesentlichen  mit  den  von  Newton  beobachteten  FarbenstreiftD 
identisch  sind.  Hier  wird  jedoch  jede  Stelle  des  Phänomens  auf  der 
Netzhaut  nur  durch  einige,  neben  einander  liegende,  Stäubchen  erzeugt 
und  ist  auch  Bücksicht  auf  die  Brechung  im  Glase  des  Spiegels  zo 
nehmen.     Es  ergiebt  sich  für  die  Lage  der  Streifen  genau  wie  in  (9-5) 


1)  FUl,  Mag,  n.    —    2)  Corresp.  phys.  et  mathem.  V,   394.    —    «)  Phil.  Mac 
(4)  I,  336. 
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und  X  bedeuten  hier  die  Winkel  der  Normale  des  Spiegels  mit  den 

eraden,  welche  Ton  einem  Punkte  des  Spiegels  noch  der  Lichtquelle 

Pig.  70. 


id  dem  Auge  gezogen  werden,  k  eine  ganze  Zahl,  n  den  Brechungs- 
ponenten  dea  Glases  dea  Spiegels,  e  die  Dicke  dea  Spiegels.  Die  gera- 
nn Werthe  von  k  entsprechen  den  hellen,  die  ungeraden  den  dunkeln 

;    sonach    aus    gekrümmten  Farben  streifen, 

siehe  das  Bild  der  Lichtquelle  eingehen,  und  theils  äussere  theils  innere 
reifen  sind,  entsprechend  den  positiven  und  negativen  Werthen  von  i. 
im  Werthe  k  ^  0  entspricht  der  achromatische  Streifen.  Wir  unter- 
9sen  es,  eine  ausführliche  Discussion  der  letzten  Gleichung  zu  geben 
id  begnügen  uns  damit,  die  Gestalt  und  Lage  des  achromatischen  Strei- 
Qs  zu  bestimmen.     Für  diesen  ist 


od  also  (Fig.  71.  a.  f.  S.)  abcd  der  Spiegel,  A  das  Auge,  B  die  Licht- 
lelle ,  A',  B'  die  Projectionen  dieser  Punkte  auf  den  Spiegel ,  S  der 
inkt  dea  Spiegels,  in  welchem  das  Auge  die  Lichtquelle  steht,  S'  irgend 
1  Punkt  des  achromatischen  Streifens  auf  dem  Spiegel,  so  hat  man 
A'S'  :B'S'~AÄ'  :  BB'. 
Constroirt  man  daher  auf  dem  Spiegel  zu  den  drei  Punkten  A',  S, 
den  vierten,  dem  Punkte  S  zugehörigen,  harmonischen  Punkt  T,  so 
,  ST  ein  Durchmesser  des  Kreises  Im,  welcher  vom  achromatischen 
reifen  gebildet  wird,  wie  zuerst  Schlaefli')  nachgewiesen  hat. 

07.    Zahlreiche  Tariationen,  dea  Newton'sohen 
Versuches. 

Es  ist  klar,  dass  mau  analoge  Erscheinungen  erhalten  muss,  wenn 
in  statt  einer  Bestäubungsfläche  irgend  eine  lichtbeugende  Fläche,  d.  i. 
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enn  ein  Gitter  (im  engei:ien  Sinne)  vor  eine  spiegelnde  Fläche  gebracht 
ird.  Die  „gezackten"  Interferenzstreifen,  welche  Brewster^)  innerhalb 
er  Gitterspectra  wahrnahm,  als  er  eine  Glasplatte,  deren  untere  Fläche 
eritzt  war,  über  eine  ebenfalls  geritzte  Stahlplatte  brachte  und  das  an 
er  Stahlplatte  reflectirte  zweimal  durch  das  Gitter  gegangene  Licht  ins 
.uge  gelangen  Hess,  sowie  die  Streifen,  welche  Crovä^)  erhielt,  indem  er 
in  durch  einen  schmalen  Spalt  gegangenes  Lichtbündel  durch  zwei  gleiche 
nd  parallele  Glasgitter  treten  Hess,  gehören  ebenfalls  hierher;  ebenso 
as  Phänomen,  welches  Braham  ^)  vermittelst  eines  kreisförmig  geritzten 
lasgitters  erhielt.  Schliesslich  wurden  Ringe  hervorgebracht  mittelst 
w^eier  in  ganz  gleicher  Weise  auf  Glasplatten  photographirter  künst- 
cher  Bestäubungen,  welche  nach  einander  von  den  Lichtstrahlen  durch- 
itzt  wurden*). 

98.    Die  sogenannten  Interferenzen  difflisen  Lichtes. 

Die  durch  Combination  einer  Bestäubungsfläche  und  eines  Spiegels, 
rzeugten  Phänomene  galten  bis  in  die  jüngste  Zeit  als  hervorgebracht 
arch  die  Interferenz  jener  Lichtstrahlen,  welche  von  den  Staubpartikelchen 
iisgehend  diese  sichtbar  machen,  und  wurden  demgemäss  in  den  Com- 
endien  der  Optik  und  Physik  ^)  abseits  von  den  Beugungserscheinungen 
Is  Interferenzen  diffusen  Lichtes  abgehandelt.  Stokes  trat  zuerst  für 
le  Beugungstheorie  ein,  und  in  der  That  lässt  sich  strenge  nachweisen, 
ass  man  es  mit  Beugungserscheinungen  zu  thun  habe.  Die  Diffusions- 
leorie  berechnet  die  Erscheinungen  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Beu- 
ungstheorie,  und  gelangt  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Ringe  bei  den  bisher 
Bsprochenen  Versuchen  zu  denselben  Resultaten.  Es  giebt  aber  einen 
ersuch,  in  Bezug  auf  welchen  die  Resultate  auseinandergehen  und 
elcher  daher  entscheidet.  Wendet  man  Lycopodiumbestäubung  an, 
eren  Partikelchen  gleich  grosse  Kugeln  sind,  so  erscheinen  gleich- 
äitig  die  Fraunhofer 'sehen  Ringe,  welche  unbestritten  einBeugungs- 
hänomen  sind  (90).  Nach  der  Diffusionstheorie  müsste  das  vereinigte 
hänomen  der  Fraunhofer 'sehen  Ringe  und  der  dieselben  durch- 
3hneidenden  Quetelet 'sehen  Streifen  bei  Anwendung  homogenen 
ichtes  ein  helles  Netz  auf  dunklem  Grunde  ergeben,  es  könnten  in 
einer  Weise  die  hellen  Stellen  des  einen  Phänomens  durch  die  dunklen 
es  anderen  ausgelöscht  erscheinen.  Ein  andere^  verlangt  die  Beugungs- 
leorie.  Nach  dieser  sind  die  vereioigten  Phänomene  gegeben  durch 
^8),  (93) 

I=2n7t^r^ll ^  +  •••  )    \'^+fos2  7t — 


1)  Phil  Mag,,   1865.   —    «)  C.  E.,   1871,  1872.   —   »)  Nature,  X,  389.    — 
K.  Exner,  Wiener  Akad.  d.  "Wiss.,  1875.  — •  ^)  Billet,  Verdet,  Mousson, 

15* 


228  Fraimhofer'sche  Beugungserscheinungen. 

Die  beiden  Factoren  in  den  Klammem  hftben  jeder  für  sicli  ihre  Minima. 
Die  Minima  des  ersten  Factors  entsprechen  den  dunklen  F  rann  ho  f  er- 
sehen Ringen,  die  des  zweiten  Factors  den  dunklen  Qnetelet'sckn 
Streifen  und  zwar  sind  die  Minima  beider  Factoren  sämmtlich  der  M 
gleich.  Indem  die  beiden  Ringsysteme  sich  durchscbneiden,  mnss  das  yer- 
einigte  Phänomen  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  ein  dunkles  Neti 
auf  hellem  Grunde  zeigen.  Es  liegt  hier  ein  experimentum  crucis  w. 
welches  in  unzweideutiger  Weise  für  die  Beugungstheorie  entscheidet 

Wir  wollen  schliesslich  bemerken,  dass  T  o  u  n  g  ^)  zuerst  das  Princip 
der  Interferenz  auf  die  von  Newton  entdeckten  Erscheinungen  anwei- 
dete  und  dass  die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  mit  dem  Yersncb'^ 
durch  zahlreiche,  namentlich  von  Mousson^)  angestellte  Messnngei: 
nachgewiesen  ist. 

Die  Beugungserscheinungen,  welche  durch  die  Combination  einer 
Bestäubungsfläche  mit  einem  Spiegel  hervorgebracht  werden,  gehörec 
sonach  in  eine  Classe  mit  jenen,  welche  durch  eine  einzige  Bestäubiii].f 
hervorgebracht  werden,  also  namentlich  mit  der  Erscheinung  der  Hoff. 
Das  Charakteristische  der  Erzeugungsweise  liegt  in  der  unregehnässige!: 
Vertheilung  und  grossen  Zahl  der  beugenden  Körperchen.  Die  E^ 
scheinungen  selbst  zeigen  stets  bei  Anwendung  einer  punktförmigen 
Lichtquelle  eine  Granulation  des  Gesichtsfeldes,  welche  das  Ergebnis 
der  Interferenz  der  durch  die  einzelnen  Körperchen  für  sich  hervor 
gebrachten  elementaren  Beugungserscheinungen  ist.  Die  mittlere  In- 
tensität in  der  Nähe  jeder  Stelle  eines  solchen  Phänomens  ist  jedoch  nicli' 
zufällig,  sondern,  wie  sich  durch  Rechnung  nachweisen  lässt^),  giei<^ 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Körperchen  hervorgebrachten  In- 
tensitäten. 


99.    Die  Theoreme  von  Bridge. 

Wir  nehmen  einen  Beugungsschirm  mit  beliebiger  OefFnung  »e- 
durch  welche  parallele  Strahlen  senkrecht  treten,  legen  in  die  Ebene  de^ 
Schirmes  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  OXY  und  berechß« 
die  Intensität  für  einen  entfernten  hinter  dem  Schirm  in  der  xe-^^ 
liegenden  Punkt  P.     Wir  theilen  die  OefiPnung  in  unendlich  scbm»«' 

Streifen  parallel  der  Richtung  der  y.    Ist  d^ö  ,  sin  2n  -=  die  Vibration." 

geschwindigkeit,  welche  von  dem  bei  0  liegenden  Flächenelemente  d'^ 
auf  den  Punkt  P  übertragen  wird,  so  ist  die  von  einem  der  Streift"- 
deren  Fläche  ydx  ist,  auf  den  Punkt  P  übertragene  Vibrationsgeschvin- 
digkeit : 


1)  Phil  Tr.  1802.    —    2)  Verh.  d.   Schweizer  Natf.  Ge8.   1850,   1853.  " 
8)  K.  Exner,  Wied.  Ann.,  XI. 
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,         .    «     /^         X  sind\ 
ydx  .  sm  2ä  (— 1 — h 

^o  6  den  Beugungswinkel  bedeutet,  die  von  der  ganzen  Oefifnung  ber- 
ührende Yibrationsgescb  windigkeit: 


/.     _  _  /^         X  sinO\   , 
y  s«w  2  Ä  (  — j — ]  dx, 


nd  die  Intensität  im  Punkte  P: 

T      (  r         c     ^  sind  ^  y    ,    /  r         o     Flosine   ,  y 
J=(    /  y  stn  2n  — j —  dx\    +  i  J  y  cos  2n  — j —  dx)  • 

Da  die  Lage  der  x-Axe  in  der  Ebene  des  Beugungsscbirmes  will- 
ürlicb  angenommen  ist,  so  kann  mit  Hül^  dieser  Formel  die  Intensität 
är  eine  beliebige  Beugungsricbtung  berecbnet  werden.     Ist 

sin  6 sind' 

nd  setzt  man  die  zweite  dieser  beiden  Grössen  für  die  erste  in  den 
Lusdruck  für  die  Intensität,  so  bleibt  derselbe  ungeändert.     Es  folgt: 

1.  Die  Sinus  der  Beugungswinkel,  welche  einem  bestimmten  Maxi- 
aum  oder  Minimum  entsprechen,  sind  den  Wellenlängen  proportional. 
)ie  Beugungsfiguren,  welche  man  bei  Anwendung  homogener  Licht- 
;attungen  von  verschiedenen  Wellenlängen  erhält,  sind  also  ähnlich  und 
hr  lineares  Grössenverhältniss  ist  das  der  Wellenlängen. 

2.  Aehnliche,  aber  ungleich  grosse  BeugungsöfiFhungen  geben  ähn- 
Lche  Beugungsfiguren,  deren  lineares  Grössenverhältniss  das  umgekehrte 
les  linearen  Grössenverhältnisses  der  Oefihungen  ist.  Man  hat  nämlich 
ür  eine  mmal  grössere  Oe£fnung: 

r=  (  I  my  stn  27t j dx\    -^  i    l  my  cos  2n j dxj 

md  das  Yerhältniss  der  Intensitäten  I  und  J'  wird  constant,  wenn 

m  sin  ff  =  sin  0 
)der  wenn 

sin  ff         1 

■^— — ^^—  ^2zir  ""— • 

sind        m 

3.  Aendert  sich  die  Beugungsöffnung  derart,  dass  sämmtliche  Or- 
linaten  mit  einem  constanten  Factor  m  multiplicirt  erscheinen,  so  multi- 
plicirt  sich  für  einen  in  der  rcjer- Ebene  liegenden  Punkt  die  Intensität 
mit  dem  constanten  Factor  m^.  Es  bleibt  also  die  Beugungsfigur  auf 
iz  ungeändert. 

4.  Wird  die  Beugungsöffnung  in  der  Ebene  xy  parallel  zu  sich 
selbst  verschoben,  so  ändert  sich  die  Beugungsfigur  nicht. 

Ö.  Die  von  einer  Gruppe  gleicher  und  gleichliegender  Oeffnungen 
Einf  einen  entfernten  Punkt  übertragene  Intensität  ist  gleich  der  durch 


230  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinungeü. 

eine  einzige  der  Oeffnungen  henrorgebracliten  Intensität  multiplicirt  mit 
der  durch  ein  System  leuchtender  Punkte  hervorgebrachten  Intensität 
welche  die  Lage  homologer  Punkte  sämmtlicher  Oeffnungen  haben. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  sei  d^6  ein  Element  einer  derOeffoiis- 
gen.  Die  von  diesem  Elemente  und  den  homologen  Elementen  der 
übrigen  Oeffnungen  in  irgend  einer  Richtung  auf  einen  entfernten  Punk 
P,  fortgepflanzte  Vibrationsgeschwindigkeit  ist  offenbar  proportional 
der  in  derselben  Richtung  fortgepflanzten  Vibrationsgeschwindigkeit  de: 
oben  betrachteten  Punktsystems.  Bezeichnen  wir  diese  Vibration>- 
geschwindigkeit  durch  M,  so  haben  wir  bei  passender  Wahl  des  Null- 
punktes der  Zeit  für  die  von  den  besprochenen  Elementen  herrülirenii^ 
Bewegung 

V  =  M  sin  2  7t  —  '  d^ö 

und 

1=  M\ 

JT  ist  offenbar  constaait  für  jede  Lage  des  Elementes  d^ö  axIimM- 
nung,  welcher  es  angehört. 

Wir  haben  also  für  ein  anderes  System  solcher  homologw  £it~ 
mente : 

V  =  M  sin  2jt  (— Yj  •  d^ö, 

wo  S  die  Wegdifferenz  zwischen  den  beiden  Elementen  derselben  Oef- 
nung  bedeutet,  und  wir  haben  für  die  von  sämmtlichen  Oeffnungen  her- 
rührende Vibrationsgeschwindigkeit  : 

v  =  M  jsin  2 ;r  ^1^  —  y^  d'^6 
.  und  für  die  entsprechende  Intensität: 

I=M^  \(j  sin  2n  j  d^öY  +  (jcos  27t  j  d^öVl. 

Der  zweite  Factor  dieses  Ausdruckes  bedeutet  die  von  einer  einzige 
Oeffnung  herrührende  Intensität  und  somit  ist  der  oben  ausgesprochei:" 
Satz  bewiesen. 

Eine  Consequenz  dieses  Theorems  ist,  dass  bei  einer  Gruppe  gleich 
und  gleichliegender  Oeffnungen  die  Intensität  für  jede  Richtung  Null  i'^ 
für  welche  entweder  die  Intensität  für  eine  einzige  Oeffnung  oder  li." 
Intensität  für  ein  System  von  Punkten  Null  ist,  welche  die  Lage  homo- 
loger Elemente  der  Oeffnungen  haben,  dass  es  also  im  Allgemeinen  z^^- 
Gattungen  Minima  giebt. 

Die  vorstehenden  Theoreme  rühren  von  dem  englichen  Astronoffl^i^ 
Bridge  her. 
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100.    Beugung  durch  eine  elliptische  OeflEhung. 

Die  Theoreme  Bridge 's  gestatten  den  Fall  einer  elliptischen  Oeff- 
ang  auf  den  einer  kreisförmigen  zurückzuführen. 

Um  die  Wirkung  der  elliptischen  Oeffnung  auf  einen  entfernten 
unkt  P  zu  erhalten,  verbinden  wir  diesen  Punkt  durch  eine  Gerade  mit 
em  Centrum  0  der  Oeffnung,  legen  durch  OP  eine  Ebene  senkrecht  zur 
ibene  der  Oeffnung,  nehmen  den  Durchschnitt  beider  Ebenen,  CD 
^'ig.  72),  zura;-Axe  und  die  Ebene  der  Ellipse  zur  ajy-Ebene.  Der  Effect 
er  gebeugten  Strahlen  in  der  betrachteten  Bichtung  wird  nicht  geändert, 

pjo.   72.  wenn  wir  die  zu.  y  parallelen  Sehnen 

der  Ellipse  in  ihrer  eigenen  Bichtung 
verschieben,  bis  ihre  Centra  auf  die 
ÄJ-Axe  fallen.  Nachdem  wir  so  die 
Ellipse  durch  eine  andere  Ellipse  er- 
setzt haben,  multipliciren  wir  noch 
sämmtliche  Ordinaten  mit  einem  con- 
stanten  Factor,  so  dass  wir  einen 
Kreis  vom  Badius  0  C  erhalten.  Nach 
einem  der  Theoreme  Bridge 's  wird 
durch  diese  letzte  Substitution  zwar 
lie  Intensität,  nicht  aber  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  in  der 
i^bene  xz  geändert. 

Nachdem  wir  derart  die  elliptische  Oeffnung  durch  eine  kreis- 
örmige  Oeffnung  ersetzt  haben,  bemerken  wir,  dass  (88)  bei  einer 
jolchen  die  Sinus  der  den  verschiedenen  Maximis  und  Minimis  ent- 
sprechenden Deviationen  dem  Badius  der  Oeffnung  verkehrt  proportional 
und.  Möge  sich  nun  die  Ebene  xa^  in  welcher  wir  das  Phänomen  be- 
/rachten,  um  die  Axe  z  drehen.  Es  folgt  aus  dem  Vorhergehenden,  dass 
ier  Sinus  des  in  dieser  Ebene  einem  Maximum  oder  Minimum  von  be- 
stimmter Ordnungszahl  entsprechenden  Deviationswinkels  stets  verkehrt 
proportional  bleibt  dem  Abstände  des  Centrums  der  elliptischen  Oeffnung 
v^on  einer  zu  der  jeweiligen  Lage  der  y-Axe  parallelen  Tangente  der 
elliptischen  Oeffnung.     Es  sei 

a2  ^  2)2 

die  Gleichung  der  Ellipse  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  x-  und  y-Axe 
des  Coordinatensystems  mit  den  Axen  der  Ellipse  zu  Coincidenz  gebracht 
worden  sind.  Dies  vorausgesetzt  betrachten  wir  eine  auf  der  Ellipse 
senkrechte  Ebene,  welche  mit  der  Ebene  xz  einen  Winkel  u  bildet;  die 
Tangente  der  Ellipse , .  welche  auf  dem  Durchschnitte  der  betrachteten 
Ebene  mit  der  Ebene  der  Ellipse  senkrecht  steht,  hat  zur  Gleichung: 
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y  =  -T£rz  +  y^^^^^ 


X 

tanga    '     Y   tang^ 
und  die  EntfernuDg  des  Centrums  der  Ellipse  von  dieser  Tangente  ht 


V 


a' 


tang^a  ^       _  Va^  +  ^^  tang^  a 
~2        i  Vi  +  tang^  cc 


tang'^  a 

Dieser  letzteren  Grösse  sind  also  die  Sinus  der  Deviationswinktl 
verkehrt  proportional ,  welche  einem  Maximum  oder  Minimum  Yon  be- 
stimmter Ordnungszahl  in  einer  Ebene  entsprechen,  die  durch  die  2-Axt: 
geht  und  mit  der  Ebene  xe  einen  Winkel  a  bildet.  Es  ist  leicht,  hieran 
die  Gestalt  der  Curven  der  Maxima  und  Minima  auf  einem  entferntec. 
zur  Ebene  der  Ellipse  parallelen  Schirm  abzuleiten.  Nehmen  wir  an: 
dem  Schirme  ein  Coordinatensystem  O'X'  Y'  an.  Es-  falle  ff  auf  dit 
z  -  Axe  und  sei  0'  X'  mit  der  grossen ,  0'  T'  mit  der  kleinen  Aie  der 
Ellipse  parallel..  Betrachten  wir  eine  Maximum-  oder  Minimum -Curre 
von  bestimmter  Ordnungszahl  auf  dem  Schirme ;  ein  Radiusvector  die.«er 
Cürve,  welcher  mit  O'X'  einen  Winkel  gleich  a  einschliesst,  ist,  wie  vi: 
gesehen  haben,  verkehrt  proportional  der  Grösse 

Vgg  +  h^  tang'^  a 
Vi  +  tang^  a 
oder  gerade  proportional  der  Grösse 


cosa  Va^  +  &2  tang'^  a 
Bezeichnen  wir  also  durch  x* y'  die  Coordinaten  des  Durchschnitts- 
punktes  des  Radiusvectors  mit  der  Curve  und  durch  K  eine  constacte 
Grösse,  so  wird 


x'^  = 


a2  +  52  tang'^  a 

^    ■"  «2  +  52  tang^a' 
woraus  durch  Elimination  von  a  folgt: 


62    '    a2        a^h^ 

Die  von  den  Maximis  und  Minimis  gebildeten  Curven  sind  al^e 
Ellipsen,  welche  mit  der  Beugungsöffnung  ähnlich,  aber  gegen  dieselbt 
um  einen  rechten  Winkel  gedreht  sind. 


vin. 


F  r  e  s  n  e  r  sehe  Bengungserseheinangen. 


101.    Fresnel's  Integrale. 

Während  bei  den  Fr  au  nho  fernsehen  Beugungserscheinungen 
wohl  die  punktförmige  Lichtquelle  als  der  Projectionsschirm  in  un- 
idlicher  Entfernung  zu  denken  sind,  findet  keines  von  beiden  bei  den 
genannten  Fresnel'schen  oder  mikroskopischen  Beugungerscheinun- 
m  statt.  Die  punktförmige  Lichtquelle  befindet  sich  in  einer  beliebigen 
atfernung  vom  Beugungsschirme  und  das  Phänomen  wird  in  endlicher 
Qtfemung  mittelst  eines  Schirmes  aufgefangen  oder  mittelst  einer 
resnel 'sehen  Lupe  betrachtet,  welche  auf  die  Ebene  eingestellt  ist, 
welcher  sich  der  Schirm  befinden  würde  (18). 

Die  Fraunhofer'schen  Beugungen  sind  also  ein  specieller  Fall 
)T  Fresnel'schen,  Auch  die  letzteren  können  mittelst  eines  Fern- 
hres  beobachtet  werden,  dessen  Ocular  jedoch  im  Allgemeinen  nicht 
if  das  Bild  der  Lichtquelle  eingestellt  ist,  sondern  eine  beliebige  Ein- 
ellung  hat  entsprechend  den  verschiedenen  Lagen  des  Projections- 
hirmes,  dessen  Entfernung  vom  Beugungsschirme  in  diesem  Falle  auch 
igativ  genommen  werden  kann. 

Wir  werden  zunächst  Beugungsschirme  in  Betracht  ziehen,  deren 
egrenzungen  durch  parallele,  unendlich  lange  gerade  Linien  gebildet 
erden. 

Sei  (Fig.  73,  a.f.  S.)  0  die  Lichtquelle,  XG  eine  zu  0  gehörige  sphä- 
sehe  Welle,  JPD  der  Schirm,  auf  welchen  sich  das  Beugungsphänomen 
•ojicirt.  Wir  legen  eine  Ebene  E  durch  0  senkrecht  auf  die  Ränder 
^'8  Beugungsschirmes  und  betrachten  die  Wirkung  der  sphärischen 
^elle  auf  einen  in  der  Ebene  E  liegenden  Punkt  P.  Die  Ebene  E 
hneidet  die  Welle  längs  eines  grössten  Ejreises,  ÄX, 
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Wir  zerlegen  den  Bogen  AX  in  Elementarbogen  und  legen  dm 
die  TheilungBpunkie  gröaate  Kreise,  welche  auf  dem  grösaten  Krei^eil 
senkreobt  stehen.  Die  Kugelwelle  wird  hierdurch  in  BChmale  IvaA 
getheilt,  deren  gemeineame  Axe  der  zu  -iX  senkrechte  Durchmesser  iit 
Kugelwelle  ist  Die  Wirkung  jedes  dieser  Zweiecke  auf  den  PonktPrfjL- 
oirt  sich  (62)  auf  diejenige  eines  kleinen  Theiles  des  Zweieckes,  weltk 
eich  zu  beiden  Seiten  von  ^X  gleich  weit  erstreckt.  Hat  ülierdieäi;; 
wirksame  Theil  der  Welle  nur  eine  geringe  Ausdehnung,  so  kqniiei]& 
Fig.  73.  Fig.  74. 


Längen  der  wirksamen  Theile  sämmtlicher  Zweiecke  als  gleich  ^ 
angenommen  werden.  Handelt  es  sich  also  nur  nm  die  relativen  Ii'^ 
sitäten  längs  des  Durchschnittes  BD  der  Ebene  E  und  des  Projecte- 
Schirmes,  bo  kann  für  die  Kugelwelle  die  Kreiswelle  AX  eubatiltf' 
werden. 

Sei  B'D'  II  BD  eine  auf  dem  Projectionsechirme  in  sehr  geritF" 
Abstände  von  BD  gelegene  Gerade.  Wir  legen  die  Ebene  B'd'O^ 
nehmen  dieselbe  zur  Ebene  der  Figur  74.  Diese  Ebene  Bchneidei  t' 
früher  betrachtete  sphärische  Welle  längs  eines  grössten  Kreifies  -^''J' 
Um  die  relativen  Intensitäten  längs  B'D'  zu  erhalten,  kann  mso  ^ 
die  Stelle  der  sphärischen  Welle  die  Kreiswelle  A"  X"  oder  die  i!>: 
Beugungsschirm  berührende  Kreiswelle  A' X'  setzen.  Da  OX  ""' 
eben  so  gross  ist  wie  OA,  kann  man  schliessen,  dass  die  Maumaii^ 
Minima  aaiB'D'  bezüglich  des  Punktest'  merklich  dieselbe  Lage  ^^'■ 
wie  die  Maxima  und  Minima  auf  BD  bezüglich  des  Punktes  B.  ^'' 
Ataxima  und  Minima  auf  dem  Frojections schirme  werden  also  Sin''' 
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Iden ,   welche  in  der  Nähe  der  Ebene  E  merklich  geradlinig  und  dem 
inde  des  Beugungsschirmes  parallel  verlaufen. 

Hiernach  genügt  es ,  die  Wirkung  der  Kreiswelle  A  X  auf  die  ver- 
biedenen  Punkte  der  Geraden  JBD  zu  berechnen.  Hierbei  ist  es  gleich- 
iltig,  ob  die  Lichtquelle  ein  Punkt  oder  eine  den  Rändern  des  Schirmes 
rallele  Gerade  ist. 

Wir  sind  also  darauf  geführt,  die  Wirkung  einer  irgend  begrenzten 

'eiswelle  auf  einen  äusseren  Punkt  ihrer  Ebene  zu  berechnen.   Sei  Ä  X 

Fig.  75.  (Fig.  75)  die  Kreiswelle,  0  der  leuchtende 

Punkt,  P  der  erleuchtete  Punkt,  A  der 
Pol  der  Welle  in  Bezug  aufP,  und  werde 
OA  =  a,  AP  =  h  gesetzt.  Ist  auf 
der  Welle  AX  die  nach  irgend  einer 
Richtung    genommene    Composante    der 

Vibrationsgeschwindigkeit  sin  2  :r  — ,  so 

ertheilt  das  bei  A  liegende  Element  der 
Welle,  ds^  dem  Punkte  P  parallel  zu 
dieser  Richtung  eine  Vibrationsgeschwin- 
digkeit gleich 

sin  2Jt  [  -^ T-  ^  •  eis 


"(i'-t) 


und  ein  bei  M  liegendes  Element   die 
Vibrationsgeschwindigkeit 

.     ^      /t         h  +  d\  ^ 
stn  2  ^  ( -^ j — )  •  dSy 

enn  MP  =  5  +  5  gesetzt  und  auf  die  geringe  Neigung  des  Strahles  MP 
igen  die  Welle  und  auf  die  Abnahme  der  Intensität  in  Folge  des  kleinen 
^egzuwachses  d  keine  Rücksicht  genommen  wird. 

Die  Vibrationsgeschwindigkeit  in  P  parallel  zu  der  angenommenen 
ichtung  ist  also: 


ds 
J  \'J-'  ^     / 

od  die  Intensität: 


/  =  (   I  cos  2  7t  Y  ^s)    -{-  (  f  sin  2n  Y  ^^)  ' 

Nimmt  man  die  Geschwindigkeit  nach  einer  anderen  Richfling,  so 
Lultiplicirt  sich  dieser  Ausdruck  mit  einem  für  sämmtliche  erleuchtete 
'unkte  Constanten  Factor.  Dieser  Ausdruck  gilt  also  auch  für  die  Ge- 
ammtintensität  der  Vibrationsbewegung. 
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So  lange  wir  nur  Theile  der  Welle  betrachten,  welche  sich  nidit 
weit  Yom  Pole  entfernen,  können  wir  för  d  den  in  (60)  gefdndenenWeilh 
setzen: 


8*(a  +  b) 
2  ah 


und  erhalten 


Wir  wollen  uns  zunächst  mit  den  in  diesem  Ausdrucke  yorkommen- 
den  Integralen  beschäftigen.  Dieselben  lassen  sich  nicht  in  endlicher  Fon 
berechnen.  Sie  besitzen  jedoch  die  Eigenschaft,  dass  ihre  zwischen d 
und  8  genommenen  Werthe  bei  wachsender  oberer  Grenze  sehr  bald  con- 
staut  werden, ^o  dass  für  nicht  sehr  kleine  s  näherungsweise: 

/•  /»• 

0       i/o 
gesetzt  werden  kann. 

Um  dies  beispielsweise  für  das  erste  der  beiden  Integrale  zu  be- 
weisen, bemerken  wir,  dass  das  Integral  eine  Fläche  repräsentirt,  welcb 
zwischen  der  x-Axe  und  einer  Curve  enthalten  ist,  deren  Gleichung 

(a  +  b)  a?« 

ist.  Die  Ordinaten  dieser  Curve  schwanken  zwischen  —  1  und  +  '• 
während  die  Entfernung  zweier  auf  einander  folgenden  Durchschnitte 
der  Curve  mit  der  a;-Axe  bei  wachsendem  x  abnimmt.  Sind  nämliche 
und  X  -\-  h  die  Abscissen  zweier  auf  einander  folgenden  Durchschnitte- 
so  ist 

(a  4-  h)  (2  hx  4-  Ä«) 


und 


ahl 


=  1. 


h  nimmt  also  bei  wachsendem  x  beständig  an  Grösse  ab. 

Die  Gesammtfläche  der  Curve,  welche  das  Integral,  genomni«* 
zwischen  den  Grenzen  0  und  cd,  repräsentirt,  erscheint  sonach  als  eis- 
unendliche  Reihe  abwechselnd  positiver  und  negativer  Glieder  von  vr 
nehmenfler  absoluter  Grösse.  Vernachlässigt  man  die  Glieder  von  eiBtr 
bestimmten  Stelle  an ,  so  wird  das  Besultat  abwechselnd  zu  gross  odtr 
zu  klein,  je  nachdem  man  bei  einem  ungeraden  oder  geraden  Gbe^- 
stehen  bleibt.     Die  vernachlässigte  Summe  ist  immer  kleiner  als  c^ 
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fczte,  noch  eingerechnete  Glied.  Der  Rest  der  Beihe  convergirt  also 
jgen  die  Null. 

Ist  die  obere  Grenze  des  Integrals  ein  Werth  von  8,  für  welchen  y 
cht  gleich  Null  ist,  so  liegt  das  Integral  zwischen  zwei  Werthen,  welche 
iide  für  das  Gesammtintegral  gesetzt  werden  können,  so  dass  auch  in 
esem  Falle  der  Rest  vernachlässigt  werden  kann. 

Kehren  wir  nun  zu  den  Integralen  selbst  zurück.     Setzen  wir 


Tt  (a  -\-  h)  s^ 7t    ^ 


oraus  folgt 


Qd 


Y  2  (a 


8 


(a  +  b) 


^' =\2^''^  ^"^ 


U 

(a  +  b) 

)  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität 


1  = 


2(a  + 


—    (  /  cos  --  v^dvj    +  (  /  ^***  "^  v^dvj 


ie  in  diesem  Ausdrucke  vorkommenden  zwei  Integrale  heissen  die 
resnel 'sehen  Integrale.  Hat  die  obere  Grenze  dieser  Integrale  einen 
'gend  beträchtlichen  Werth,  so  kann  man  dieselben,  wie  wir  gesehen 
aben,  zwischen  0  und  oo  nehmen  und  erhält  nach  den  bekannten  For- 
leln 

/sin  nix^dx  =    I    cos  mx^dx  =  \/ - — 
0  ^         J  0  Y   Sm 

as  einfache  Resultat 

cos  —-  v^dv  =    1     sin  —-  v^dv  =  —-• 
0         2  c/   0         2  2 

Ist  die  obere  Grenze  eine  kleine  Grösse,  so  lassen  sich  die  Integrale 
icbt  in  endlicher  Form  geben  und  können  nach  Methoden  bestimmt 
rerden,  welche  in  den  nächsten  Paragraphen  aus  einander  gesetzt  sind. 


.02.    Bereohnimg  der  Integrale.    Methode  von  Fresnel. 

Der  absolute  Werth  der  Fresnel'schen  Integrale  bleibt,  wenn  die 
intere  Grenze  Null  ist  und  die  obere  Grenze  das  Zeichen  wechselt,  un- 
^eändert.  Es  genügt  also,  die  Integration  zwischen  den  Grenzen  0  und 
{-  V  vorzunehmen.  Nehmen  wir  an,  der  Werth  eines  der  Integrale  sei 
)ekannt  für  die  Grenzen  0  und  i  und  suchen  wir  den  Werth  des  Inte-» 
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grals  für  die  Grenzen  i  und  i  -{-  t,  wo  t  ein  kleiner  Bruchtheil  der  Ei- 
heit,  z.  B.  0,1,  ist.     Setzen  wir  zu  diesem  Zwecke 

V=:t  +  j  +   U, 

WO  u  eine  Variable  ist,  welche  von  —  "^  ^^^s  +  "^  wächst,  so  ist 


C08—  v^dv  =1  cos—  (i  +  "2   +  ^) 


du. 


2 


t 


Der  absolute  Werth  von  u  ist  stets  kleiner  als  — ,  sein  Quadrat  kleker 

als  — -.     Wir  vernachlässigen  dieses  Quadrat  und  erhalten 
4 


>+T 


/_!"'?[' 


»+«•<+ 


T  +  K'  +  l)"] 


du 


2   L 


*  +  »•<  + 


?  +  K'+IH 


+  7 


,,-„|(i,  +  2.-<  +^)  -  ««|(,«-^; 


Eine  analoge  Rechnung  giebt: 


/. 


sm—  v'^dv  = 
2 


"O  +  i) 


cos 


I  (' + 1)  (•■ + 1) 


+  "»f  ('  +  T)('-i) 
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Nach  diesen  Formeln  berechnete  Fresnel  seine  Tafeln  für  ^  =  0,1. 
zt  man  t  =  0,1  und  i  der  Reihe  nach  =  0,  0,1,  0,2,  0,3,  .  .  .  .,  so 
alt   man  nach  den  obigen  Formeln  die  Integrale 

/o,i          ro,2           /»0,3 
0    i       J    0,1»       J    0,2i 

i   cLixrch  Addition  derselben  die  Integrale 

/0,1             r0,2             /»0,3 
0»      J    0    1      J    0    t 

3  SO   entworfenen  Tafeln  zeigen,  wie  jedes  der  beiden  Integrale  sich 

L    -wachsender   oberer  Grenze   rasch  dem  Werthe  —  nähert,  indem  es 

1  diesen  Werth  innerhalb  zunehmend  enger  Grenzen  oscillirt^). 

Noch   ausgedehntere  Tafeln,   nämlich  für  t  =■  0,01,  rühren  von 

b  r  i  a  2)  her.     Für  ein  so  kleines  t  kann  nicht  nur  — ,  sondern  auch  t^ 

4 

Ibst  vernachlässigt  werden,  wodurch  sich  die  Formeln  vereinfachen. 
Setzen  wir 

V  =  i  -\-  u, 
wird 

I         Cös—  v^dv  =    I     cos  —  (^  +  ^y  ^w 

=    1     cos  -~  {i^  4"  2«m)  du, 
Iso 

Jt  +  e 
cos  --  v^  dv  =  — :\sin  -^  ^  (^  +  2  f)  —  sin  —  i^  1 


,»  +  « 
cos 

% 

Ebenso  findet  man 

/€  +  « 
Sin 


iit  — -  «;'  civ  =  — :     —  cos  -^  i  (i  +  2  f)  +  cös  —  «^ 


Die  in  diesem  Capitel  auseinander  gesetzte  Methode  der  Berechnung 
1er  Integrale  leidet  an  dem  üebelstande,  dass  die  den  Partialberechnun- 
?en  anhaftenden  Fehler  sich  addiren  und  das  schliessliche  Eesultat  un- 
genau machen. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  numerischen  Werthe  der  Fresnel'- 
schen  Integrale,  während  die  darauffolgende  Figur  (Fig.  76,  S.  241)  den 
Verlauf  der  Integrale  durch  Curven  versinnlicht. 


^)  OEuvres  compUtes,  I.  —  ^)  Journ,  de  LiouviUe,  IV,  248, 
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Tafel  der  numerischen  Werthe   der  Integrale 


/. 


r«  dv  und    f    «»w— -  v^  dv . 


~~            ~        ~          ■     1 

iDtegrationii- 
Orenxe 

/  0       2 

J  0       2 

Integrations- 
Grenze 

J  0      8 

Von  V  =     0 

Von  r  =    0 

biB    V  =  0,1 

0,0999 

0,0006 

bia    V  =  2,9 

0,5627 

0.40«? 

0,2 

0,1999 

0,0042 

3,0 

0,6061 

0,495^ 

0,3 

0,2993 

0,0140 

3,1 

0.5621 

0,5815 

0.4 

0,3974 

0,0332 

3,2 

0,4668 

0,59;^ 

■  ■ 

0,5 

0,4923 

0,0644 

3,3 

0,406i 

o;>i»i 

0,6 

0,5811 

0,1101 

3,4 

0,4368 

0*4294 

0,7 

0,6597 

0,1716 

3,5 

0,5388 

0,414i' 

0,8 

0,7230 

0,2487 

3,6 

0,5888 

0,49iy 

0,9 

0,7651 

0,3391 

3,7 

0,5484 

0,574(> 

1,0 

0,7803 

0,4376 

3,8 

0,4485 

0,5654 

1,1 

0,7643 

0,5359 

3,9 

0,4228 

-■      0,475*' 

1,2 

0,7161 

0,6229 

4,0 

0,4988 

0,420-: 

1,3 

0,6393 

0,6859 

4,1 

0,5738 

0,4754 

1,4 

0,5439 

0,7132 

4.2 

0,5420 

-,       0,562S 

1,5 

0,4461 

0,6973 

4,3 

0,4497 

•  0,55.^' 

■      ■ 

1,6 

0,3662 

0,6388 

4,4 

0,4385 

:  0,462" 

1.7 

0,3245 

0,5492 

4,5 

0,5261 

'     0,433? 

1.8 

0,3342 

0,4509 

4,6 

0,5674      ■ 

A     0.515? 

1,9 

3,3949 

0,3732 

4,7 

0,4917 

1     0,566? 

2,0 

0,4886 

0,3432 

4,8 

0,4340 

^      0,4965 

2,1 

0,5819 

0,3739 

4,9 

0,5008 

0,4347 

2,2 

0,6367 

0,4553 

5,0 

0,5638 

..■■   0,49S: 

2,3 

0,6271 

0,5528 

5,1 

0,5000 

-.  ^^' 

2,4 

0,5556 

0,6194 

5,2 

0,4390 

■: .  ^^^' 

2,5 

0,4581 

0,6190 

5,3 

0,5078 

;       O,440: 

2,6 

0,3895 

0,5499 

5,4 

0,5578 

■ .     0,513- 

2,7 

0,3929 

0,4528 

5,5 

0,4785 

0,553.' 

2,8 

0,4678 

0,3913 

big  V  :=  00 

0,5 

0.5 
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103.     Methode  von  Enoclienliauer. 

Knochenhauer  ^)  entwickelte  die  Fresnel'schen  Integrale  b 
Reihen,  welche  wenig  convergent  und  nur  bei  geringen  Werthen  de: 
oberen  Grenzen  der  Integrale  anwendbar  sind.  Eine  partielle  Integratioi 
giebt 

/cos  -T-  v^dv  =  vco8--v^-\-n:    1    v^  sin  -—  v^  dv, 
0  *^  0 

f 2  stn  ■-  v^  dv  =  --  sin  --  v^  —  -T-    1    v^  cos  -^  v^  dt, 

0  •^    0 

v^  COS  —  v^  dv  =  --  COS  -T-  v^  -j-  --    I    v^  stn  -r  v^dr, 
2  5  2  o     /  2 

7t  V  7t  7t       i  7t 

v^  sin  --  v^  dv  =  —■  sin  —■  v^ =•    /    v^  cos  -—  v^  di\ 

2  7  2  7  J  2 


und  eine  successive  Substitution: 

r 

I    cos 

^   0 


jr    „  ,  7t     „/v  7t^v^     ,  3r*i?^  \ 

2  2        \1         1.3.5  ^  1.3.5.7.9  / 


-1-  sm  —  v^  \ H ' •  •  •  I  +  i«. 

^2        \1.3         1.3.5.7^1.3.5.7.9.11  / 

Der  Rest  12  ist  gleich 


oder  gleich 


^**        r       7t   , 

1.3.5-(2n-l)J  ^"'"  ^*  ¥  ^'"^^ 
1.3.5..!'(2n-l)   1    *''"  *'■"  f  "'''^"' 

V         A 


je  nachdem  die  Ordnungszahl  n  des  Gliedes,  bei  welchem  man  stehen 
bleibt,  gerade  oder  ungerade  ist.  Es  ist  leicht,  zu  zeigen,  dass  der  Best  ii 


1)  Die  XJndulationstheorie  des  Lichtes,  Berlin  1839,  S.  36. 
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ich  bei  wachsendem  n  der  Null  nähert.     Setzt  man  nämlich  in  den 
itegralen 


/ 


Qd 


/■ 


t;2»»  cos  —  v'^äv 
2 

0 


ir  stn  -rr  v^  und  cos  -—  t?^ 

2  2 

Le   Einheit,    wodurch    dieselben  vergrössert  werden    und    den   Werth 

'^^llL  annehmen,  so  hat  man 
n  +  1 


B< 


1.3.5....(2w—  1)      2n  +  1 
nd  die  Grösse  rechts  nähert  sich  bei  wachsendem  n  der  Null. 


I    cos  —  t; 


Das  Integral    f    cos  -^v^dv  kann  also  durch   die  Summe  zweier 

0 

>nyergenter  Eeihen  dargestellt  werden.    Bezeichnen  wir  diese  durch  M 
nd  N,  d.  i. 

jlf  = — —-—  -[- 


1         1.3.5    '    1.3.5.7.9 
iV  =  - — -  —  - —  ■  + 


1.3        1.3.5.7    '    1.3.5.7.9.11 
ad  setzen  wir  der  Kürze  wegen 


COS  ~-  v^dv  =  C, 


7C 

sin  -T-  v^dv  =  S, 


0 

)  haben  wir  schliesslich: 


COS  —  v^  dv  =  C  =  M  COS  --  v^  4-  N  sin  -^  v^ 
2  2  2 


sin  -^  v^dv  =  S  =  M  sin  -^  v^  —  N  cos  -^  v^. 
2  ^  ^ 

16* 


I 
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Die  Reihen  M  uAd  N  sind  zwar  für  jedes  v  convergent;  die  Con- 
vergenz  ist  aber  nur  für  kleine  v  eine  hinreichende. 

Man  erhält  schliesslich  durch  Differentiation  die  folgenden  nützliclies 
Relationen 

-r-  =  1  —  TCvN   . 
dv 

--—  =  TCvM. 

dv 


104.    Methode  von  Caucliy. 

Es  ist 

/*        Ä  /"*  n       dv        /  1  3r      \*  , 

cos  -r  v^  dv  =   I     nv  COS  •—  v^  —  =  (  —  sin  —  i^'  1    + 
V         2  J  V  2        nv        \3tv         2      A 


/*        71        dv 
^sin-^v^ 


nv^' 


n  .     7C        dv  /    1  Jr     \"      ^    /•"      n        dv 

I     sm  —  t/2  — -  =:  —  (  — -—  cos  ---  v^\  —  3   /    cos—  v^  —r-L > 
J^         2        nv^  \n^v^  2      J^  J  v        2       äH* 

r""        n     dv  /    1        .     »      \"  ,    .    r  .     n     .    df> 

I       cos  --  —r-7  =  \  TT  Sttl  -r  V^  ]     4-    0     1       Stfl  --  V^  —TT» 


und  man  erhält  durch  Substitution: 

lOO 


r"        ^o.  »o/l  1.3.5,1.3.5.7.9 

/       cos  --  V^dv  =  cos  —■  V^  (       „    ., r—r-  -\ 7-71 

L   o-     ^    2  /        1      ,     1.3          1.3.5.7    ,       \   ,  . 
4-  sm  --  v^  [ 1-      ,    ■ -— r —   +  •••    +  A 

Der  Rest  12  ist  gleich 

+  1.3.5...  (2w  —  1)  /     Sin  ^  y^      ^^^ 
oder  gleich 

-  1.3.5...  (2»-  1) J' ^  cos  j  v^  ^, 

je  nachdem  die  Ordnungszahl  des  Gliedes,  bei  welchem  man  stehen  bleib*. 
gerade  oder  ungerade  ist.  Ersetzt  man  in  den  beiden  letzten  IntegralfJJ 
den  Sinus  und  den  Cosinus  durch  die  Einheit ,  so  vergrössert  man  dir 
Integrale;  die  absolute  Grösse  des  Restes  ist  daher  kleiner,  als 

1 .  3  .  5  ...  (2  n  —  3) 
Dieser  Bruch  wird  sehr  klein ,  wenn  v  sehr  gross  und  zugleich  n  eii« 
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3ine  Zahl  ist.    In  diesem  Falle  sind  also  die  Reihen  Cauchy's  brauch- 
r,  d.  h.  während  die  Reihen  Enochenhauer's  für  kleine  Werthe  von 
brauchbar  sind,  sind  es  die  von  Cauchy  für  grosse  Werth  von  v^). 
Wir  setzen 

_J 1.3  1.3.5.7 

_  _l 1.3.5         1.3.5.7.9 

id  erhalten 

»00 


COS  -—  v^dv  =  —  P  sin  -^  v^  -\-  Q  cos  --  v^  -\-  B 

00 

sin  —  v^dv  =  P  cos  -^  v^  -\-  Q  sin  -^  v^  +  B'. 

Jd  Ji  A 


a  ferner 

COS 


— -  v^dv  =  I     cos  -T-  v^dv  —   /     cos  --  v^dv  =  --   —  C 

r®  5r  /^^         'ff  P^  IT  1 

sin  —  v'^dv  ■=  I     sin  -^  v^dv  —   /     sin  --  v^  dv  =  --  —  S, 

r2  J    Q  2  J     Q  ^  ^ 

>  haben  wir  schliesslich 

/ü  jp  1  7t  Tt 

COS  --  v^dv  =  —•  -\-  P  sin  -—  v^  —  Q  cos  --  v^  —  R 
0  2  2  2  2 

/^  7C  1  7t  7t 

sin  -r-  v^dv  =  —  —  P  cos  --  v^  —  (?  s«w  -r-  v*  —  Ä'. 
0  2  2  2  2 

uch  ergeben  sich  leicht  die  folgenden  Relationen : 

-r-  =z  —  TtvQ 
dv 

dO 

^  =  TtvP  —  1. 

106.    Methode  von  Gilbert. 

Gilbert  2)  führte  die  Fresnel'schen  Integrale  Huf  jene  Euler'- 
chen  Integrale  zurück,  welche  durch  F  bezeichnet  werden. 

/V  jg 

cos  — -  v^dv  und 

tetzen 


1)  0,  R.  XV,  573.  —  ^)  Preissohriften  der  BrÜBSeler  Akademie,  XXXT,  1. 
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80  wird 


du 


aV   _y 

V2  7tu 

^               1           r^  C08U 

V2«J.  W 

Es  ist  ferner 

y^-^d»  - 1  Vi. 

und  wenn 

gesetzt  und  u  als  constant  betrachtet  wird, 


und 


j: 


**;-"*drc 


/OD 
0      V^ 
Dies  in  den  für  C  gefundenen  Ausdruck  gesetzt  giebt: 

'dx 


^  2        r*co8u    ,       r  €r-'*'d 


oder,  wenn  die  Folge  der  Integrale  geändert  wird, 


Es  ist  weiter 


c^***  cos  udu  =  c~"*  sinw  +  a;    /    e~""*  sm  udu, 

0  J    0 

/er-«»  sin  U(2tt  =  1  —  e-«**  cosw  —  x    1    er^^  cos  ud^^ 
0  t/     0 

also 

/"     „^           ,               X            er^^  (x  cosu  —  sinu) 
r-"*  cos  we?w  =  -— ; — ^-— - — ^, 
0                               1  +  Ä«                    1  +  rr» 

und  das  Integral  C  nimmt  sonach  die  Form  an 
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^     1  r  r  v^dx        rv« 


+   X' 


+  stnu  I     -7= I 


m   das  erste  Integral  in  der  Klammer  zu  bereclinen,  setzen  wir 

X  =  g^ 
id  erhalten 

yxdx 


»oo 


2^^d0 

1  +  ^ 

oo 


"V^i.t 


«  —  V2ier  4-1        e^  +  V2s  + 


l) 


e?^ 


1/2  1  2   V     ^2  +  V2  ;^  +  i/o 


+    arc  fan^  (V^^  —  l)  +  arctang  (V2  ;er  +  l) 


00 


Ä 

etzen  wir  scliliesslich 

+  aj2 


c^    1     fV" 


/iQO 
oVa;(l 


+  ^*) 

0  wird 

/^  7t  1 

cös  — - 1?2^^;  =  -_ —  Q-  cosu  -\-  H  sinu, 
0         2  2 

md  man  findet  durch  eine  analoge  Eechnung 

/^  7t  1 

sin  — -  v^dv  =  --  —  ff  sinu  —  H  cos  u. 
0         2  2 

Vergleichen  wir  diese  Formeln  mit  den  von  Cauchy  aufgestellten, 
so  sehen  wir,  dass  in  dem  Falle,  wo  die  Reste  R  und  B'  der  Cauchy'- 
schen  Reihen  zu  vernachlässigen  sind. 
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Die  C auch y' sehen  Reihen  können  also  dazu  dienen,  die  Integrale G 
und  H  zu  berechnen,  wenn  w  gross  ist. 

Ist  u  klein,  so  können  die  Knochenhauer'schen  Reihen  zur  Be- 
rechnung der  Integrale  G  und  IT  benutzt  werden.  Gilbert's  Fonneln 
geben  nämlich: 

G  =  -^  (cosu  -f  sinu)  —  C  eosu  —  8  sinu 

K-=  —  (cosu  —  sinu)  -f  C  sinu  —  S  cosu, 

und  Knochenhauer's  Formeln: 

C  =  M  cosu  +  N  sinu 
S  =  —  N  cosu  -\-  M  sinu, 

woraus  folgt: 

6r  =  —  (cosu  +  sinu)  —  M 

H  =  --  (cosu  —  sinu)  +  N, 

Die  Integrale  6r  und  H  können  also  mit  Hülfe  der  Reihen  11  und  "&  W 
rechnet  werden,  wenn  diese  Reihen  hinreichend  convergent  sind,  d.i. 
für  kleine  u. 

Die  Integrale  G  und  'Ei  besitzen  eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft 
Ist  u  gleich  Null,  so  wird 


1    r  Yiäx  1    r 


Va?(l+a?«) 


daher  ist  nach  den  bekannten  Formeln 

loo        . —  r«ao 


/yxdx   n  I 


dx  n 


(1  +  x^)        Y2 
für  u  gleich  Null: 

Die  Grösse  u  ist  stets  positiv ;  lässt  man  dieselbe  von  der  Null  »d 
wachsen,  so  nimmt  die  Grösse  e"**^  rasch  ab  und  ebenso  die  einzelnen 
Elemente  der  Integrale  G  und  H,  Es  folgt,  dass  diese  Integrale  rasch 
und  continuirlich  abnehmen,  wenn  man  der  Grösse  u  wachsende  positiTe 
Werthe  ertheilt  und  dass  sie  sich  bei  unbeschränkt  wachsendem  « der 
Null  nähern.  Diese  Eigenschaft  der  Integrale  G  und  H  erweist  sieb 
bei  der  Discussion  der  Probleme  der  Beugung  als  sehr  nützlich  und  b«* 
dingt  einen  Vorzug  der  Gilbert'schen  Methode. 
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106.    Beugung  an  dem  geradlinigen  Rande  eines 

Schirmes. 

"Wir  wollen  die  eben  entwickelten  Theorien  auf  einige  besondere 
ille  anwenden.  Setzen  wir  fürs  erste  einen  Schirm  voraus,  welcher 
aerseits  unendlich  ausgedehnt,  andererseits  von  einer  unendlich  langen 
raden  Linie  begrenzt  ist.  Sei  0  (Fig.  73)  die  punktförmige  Licht- 
lelle ,  X  CA  Or  eine  von  0  kommende ,  den  Rand  des  Schirmes  berüh- 
nde  Wellenfläche.  Wir  legen  durch  0  eine  Ebene,  welche  den  Rand 
!S  Schirmes  senkrecht  durchschneidet.  Dieselbe  geht  durch  den  Be* 
ihrungspunkt  A  der  Welle  und  des  Schirmes  und  schneidet  die  Welle 
ngs  eines  grössten  Kreises  AX,  Nach  den  Betrachtungen,  welche  wir 
(101)  angestellt  haben,  genügt  es,  die  Variationen  der  Intensität  längs 
ner  Geraden  BD  zu  bestimmen,  welche  in  jener  Ebene  liegt  und  auf 
A  senkrecht  steht.  Die  Resultate,  zu  welchen  wir  gelangen  werden, 
iben  auch  für  den  Fall  Gültigkeit,  wo  die  Lichtquelle  eine  zum  Rande 
3S  Schirmes  parallele  Lichtlinie  ist. 

Projicirt  man  das  Phänomen  auf  einen  wenig  entfernten  Schirm 
1er  betrachtet  man  dasselbe  vermittelst  einer  Lupe,  so  zeigt  sich: 

1.  Der  optische  Schatten  des  Schirmes  ist  auf  der  Geraden  BD 
Lcht  durch  den  Punkt  B  begrenzt,  wie  der  geometrische  Schatten,  viel- 
lehr  erstreckt  sich  der  erhellte  Theil  von  PD  merklich  weit  in  das 
mere  des  geometrischen  Schattens  und  zwar  nimmt  die  Intensität  vom 
unkte  B  an  rasch  und  continuirlich  ab,  ohne  Maxima  und  Minima  zu 
eigen. 

2.  Ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  zeigen  sich  Maxima  und 
linima  der  Intensität,  und  zwar  bei  homogenem  Lichte  eine  Reihe  ab- 
rechselnd  heller  und  dunkler  Streifen,  bei  weissem  Lichte  farbige  Streifen. 
)ie  Minima  sind  nicht  völlig  dunkel  und  der  Intensitätsunterschied 
wischen  einem  Maximum  und  dem  auf  dasselbe  folgende  Minimum 
limmt  mit  der  Entfernung  von  der  Schattengrenze  rasch  ab,  so  dass 
chon  in  geringer  Entfernung  von  B  eine  gleichmässige  Helligkeit  wahr- 
genommen wird. 

Wir  wollen  zunächst  eine  elementare,  von  Fresnel  herrührende 
Cheorie  dieser  Erscheinungen  geben. 

Nach  (101)  genügt  es,  die  Wirkung  der  Kreiswelle  AX  auf  die 
rerschiedenen  Punkte  der  Geraden  PD  in  Betracht  zu  ziehen.  Auf  den 
Punkt  B  wirkt  die  Halbwelle  AX\  die  Vibrationsgeschwindigkeit  in 
Üesem  Punkte  beträgt  also  die  Hälfte  der  vollen  Vibrationsgeschwindig- 
i^eit  und  folglich  die  Intensität  in  B  den  vierten  Theil  der  Intensität, 
welche  in  diesem  Punkte  bei  Hinweglassung  des  Schirmes  wahrgenommen 
würde. 
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Betrachten  wir  nun  einen  Ponkt  M  im  Innern  des  geometrisches 
Schattens.  Der  wirksame  Theil  ÄX  der  Kreiswelle,  Yon  welcher  wir  di<> 
Elementarstrahlen  ausgehen  lassen,  beginnt  bei  dem  Punkte  J.,  welcher 
um  so  weiter  von  dem  Pole  G  des  Punktes  M  entfernt  ist,  je  weiter 
dieser  Punkt  selbst  von  der  Schattengrenze  absteht.  Wenn  wiriiXTon 
A  aus  in  Elementarbogen  theilen,  so  ist  die  Ton  AX  auf  üf  übertrageLtr 
Yibrationsgeschwindigkeit  ein  Bruchtheil  der  von  dem  ersten,  bei  A  aE- 
fangenden  Elementarbogen  auf  M  übertragenen  Yibrationsgeschwindig- 
keit (60).  In  dem  Maasse  nun,  als  sich  M  von  B  entfernt,  wächst  die  Distaiz 
zwischen  A  und  Q  und  nimmt  die  Länge  des  ersten  Elementarbogen^ 
rasch  ab  (60) ;  zudem  wird  der  echte  Bruch ,  mit  welchem  die  diesei 
Bogen  entsprechende  Yibrationsgeschwindigkeit  zu  multipliciren  ist,  eben- 
falls immer  kleiner  und  nähert  sich  der  Grenze  —-.     Aus  diesen  beides 

2 

Gründen  muss  die  Intensität  in  M  rasch  und  continuirlich  abnehmes. 
wenn  sich  dieser  Punkt  von  der  Schattengrenze  aus  nach  dem  Innen 
des  geometrischen  Schattens  bewegt,  und  in  geringer  Distanz  unmerklich 
werden. 

Betrachten  wir  nun  einen  Punkt  P  ausserhalb  des  geometrisclie; 
Schattens  und  sei  C  der  Pol  dieses  Punktes.  Auf  P  wirkt  die  HalbveEi 
CX  und  überdies  der  Theil  CA  der  anderen  Halbwelle.  Die  von  Cl 
auf  P  übertragene  Yibrationsgeschwindigkeit  kann  als  constant  angesehrL 
werden ,  die  von  CA  herrührende  ist  variabel  und  hängt  von  der  Zal 
der  Elementarbogen  ab ,  welche  A  C  enthält.  Bezeichnen  wir  durch  c 
a',  a"  ...  vom  Pole  an  gerechnet  die  von  den  einzelnen  Elementarboge: 
herrührenden  Yibrationsgeschwindigkeiten,  und  nehmen  wir  die  von  Cl 
herrührende  Yibrationsgeschwindigkeit  als  Einheit  an,  so  ist 

a  —  a'  +  a"  —  «'"  H =  1 

und,  da 

auch 

a>l  «  —  «'<! 

«  —  «'  +  «">!  a  —  a'  +  a"  —  a'"  <  1 


Die  Summe  der  Reihe  ist  also  grösser  oder  kleiner  als  Eins,  y 
nachdem  die  Zahl  der  Glieder  ungerade  oder  gerade  ist.  Dies  voraus- 
gesetzt, nehmen  wir  auf  BD  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  eis? 
Reihe  Punkte  P,  P',  P"  ...  in  solcher  Lage  an,  dass 
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PÄ—    PC  =  4 


P'Ä  —  P'C  = 


P"A  -'P"C 


ff  ntf 


Die    auf   diese   Punkte    übertragenen  Vibrationsgeschwindigkeiten 
rden  sein 

v  =  1  4-  « 
t;'  =  1  +  a  —  a' 

t;"  =  1  4-  a  —  a'  +  a" 


Dieselben  sind  abwechselnd  grösser  und  kleiner  als  die  der  ganzen 
eile     entsprechende  Vibrationsgeschwindigkeit,    welche    gleich  2    ist. 

existirt  also  auf  BD  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  eine 
ihe  von  Punkten,  deren  Intensität  abwechselnd  grösser  und  kleiner  ist, 
;  die  der  Abwesenheit  des  Schirmes  entsprechende  Intensität,  also  eine 
lihe  Maxima  und  Minima  der  Intensität.  Man  sieht  auch,  dass  die 
flFerenz  zwischen  einem  Maximum  und  dem  folgenden  Minimum  rasch 

Grösse  abnimmt,  wenn  man  sich  von  der  Grenze  des  geometrischen 
hattens  entfernt. 


107.    Berechnung  nach  der  Methode  Presnel*s. 

Wir  bezeichnen  den  Radius  OA  (Fig.  73)  der  Welle  durch  a,  die 
Qtfernung  AB  durch  fe.  Die  Entfernung  MQ  eines  Punktes  M  im 
meren  des  geometrischen  Schattens  von  seinem  Pole  Q-  ist  eine  Function 
3r  Lage  des  Punktes  M,  Da  jedoch  das  Phänomen  ganz  in  der  Nähe 
2r  Schattengrenze  liegt,  können  wir  Jkfff  der  constanten  Grösse  b  gleich- 
jtzen.  Dies  vorausgesetzt  erhalten  wir  für  die  Intensität  eines  Punktes 
fim  Innern  des  geometrischen  Schattens  (101) 


[ier  bedeutet  S  die  Länge  des  Bogens  ACr,     Wir  setzen 

^  ^o_-  gg  (^  +  ^)  g^ 
2  all 

[ierdurch  wird 
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2  (a  -h  ft)  L\ J   r        2  J    ^    \J   v        2  /  J 


wenn 


-=v^^-^ 


Ehe  wir  den  für  die  Intensität  gefundenen  Ausdruck  weiter  betrach- 
ten, setzen  wir  BM  •=^  x^  identificiren  den  Bogen  AQ  mit  seiner  Tan- 
gente und  haben: 

X  a  '\-  h 

's  ~       a 


a  y  2a 


X 

Nun  setzen  wir 

C08  ^  v^dv  =^  Cv 


/. 


y       n 


2 


I     sin  -—  v^dv  =  8y 

und  bemerken,  dass  (102) 

COS  —  v^dv  =  I     9in  -^  v^dv  =  -— • 
Hierdurch  wird 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Abhängigkeit  der  Grösse 

(i  _  0,)' +  (i  -  .,)■ 

von  F,  respective  8  oder  x,  Fresnel  berechnete  die  Werthe  dieser 
Function  für 

F  =  0,  0,1,  0,2,  .  .  ., 

nach  der  in  (102)  angegebenen  Methode  und  fand,  dass  die  Werthe  der 
in  Rede  stehenden  Function  rasch  abnehmen  und  für  irgend  betrachtliclK 
V  yersohwinden.  Das  Abhandensein  von  Maximis  und  Minimis  '^ 
Inneren  des  geometrischen  Schattens  kann  jedoch  auf  diesem  Wege  nicbi 
mit  aller  Strenge  nachgewiesen  werden. 

Für  einen  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  liegenden  ?^ 
ist  die  Intensität 


1= 


=nS^[(i+'''y+(i+»')i- 
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Die  Function,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  ist 

e  'Werthe  dieser  Function  ergehen  sich  aus  Fresnel's  Tafeln  für 

7=0,  0,1,  0,2,  0,3,  .  .  . 

Cs  zeigt  sich,  dass  die  Intensität  durch  eine  Reihe  Maxima  und 
nima  geht  und  es  ist  immer  möglich,  zwei  um  0,1  differirende  Zahlen 
zugeben,  zwischen  welchen  einWerth  von  V  liegt,  welcher  einem  Ma- 
iQuni  oder  Minimum  von  bestimmter  Ordnungszahl  entspricht.  Doch 
3sen    sich  diese  Werthe'auch  leicht  genauer  berechnen. 

Seien  i  und  i  +  0,1  die  beiden  Zahlen,  zwischen  welchen  der  ge- 
chte  Werth  von  V  liegt,  t  +  <  dieser  Werth  selbst.  Um  t  zu  finden,  muss 
in  das  Maximum  oder  Minimum  des  folgenden  Ausdruckes  suchen 

>  4-   G  +  y  ^      cosj  V'dvJ  +  (~  +  Si  +y  _      sin  ~  v^dvy 

dem  wir  die  Integrationen  nach  (102)  ausführen,  erhalten  wir  für  den 
bzten  Ausdruck 

+  {l  +  Sr+  ^  [-  cos  f  (*'  +  2  it)  +  cos^  »']}'• 

Um  das  Maximum  oder  Minimum  desselben  zu  finden,  setzen  wir 
3n  nach  t  genommenen  Differentialquotienten  der  Null  gleich: 

I  +  0  +  ^.  [sinj(i'  +  2it)  -  sin  |  i^jj  cös  |  (t^  +  2  it) 


+  {j  +  Si  +  ^,[--cos^(i^  +  2it)  + 
+  cos  j  i^lj  sin  I  (i«  +  2  it)  =  0, 


nd  erhalten  weiter 


»der 


+  (1  +  Ä  +  ^  cos  I  »»)  «»!■(»»  +  2it)  =  0, 

1         ,        ^  1  .        Ä 

--4-  Ci :  Sin  —  t^ 

n                                  2                   %i         2 
tang-ii^  +  2it)  =  -  —' 
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Mit  Hülfe  dieser  Formel  kann  man  die  den  Mazimis  und  Hinimis  der  k- 
tensität  entsprechenden  Werthe  von  V  genauer  berechnen  und,  wenna/c 
und  A  gegeben  sind,  auch  die  entsprechenden  Werthe  von  x. 

Um  die  Ergebnisse  der  Rechnung  mit  jenen  des  Experimentes  Ter- 
gleichen  zu  können ,  muss  man  die  Entfernungen  der  Streifen  toh  k 
Grenze  des  geometrischen  Schattens  messen.  Da  diese  Grenze  jedocd 
keine  physikalisch  gegebene  Linie  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus  m 
kleine  experimentelle  Schwierigkeit,  welche  Fresnel  zu  der  folgende: 
Yersuchsanordnung  veranlasste.  Er  benutzte  zwei  Schirme  mit  gern- 
linigen  und  parallel  gestellten  Bftndem,  welche  eine  Spaltöffnung  bildetec, 
deren  Breite  so  gross  war,  dass  die  durch  die  beiden  Schirme  herTo^ 
gebrachten  Streifensysteme  sich  gegenseitig  nicht  störten.  Er  maass  die 
gegenseitige  Distanz  zweier  homologer  Streifen  der  beiden  Systeme,  m 
indem  er  diese  Distanz  yon  derjenigen  der  beiden  geometrischen  S€llatte^ 
grenzen  abzog,  hatte  er  das  Doppelte  der  Entfernung  eines  Streifens  tcc 
der  entsprechenden  geometrischen  Schattengrenze.  Die  gegenseitige  Ent- 
fernung der  beiden  geometrischen  Schattengrenzen  erhielt  er  durch  ih- 
messung  der  Breite  der  durch  die  beiden  Schirme  gebildeten  Spalte. 

Die  Formeln ,  welche  wir  abgeleitet  haben ,  gestatten  nicht  nur  d:« 
Lage,  sondern  auch  die  Grösse  der  Maxima  und  Minima  der  Intensitit 
zu  berechnen.  Man  findet,  dass  die  Differenz  zwischen  einem  Maxime:: 
und  einem  folgenden  Minimum  rasch  abnimmt ,  wenn  man  sich  yon  d^r 
Schattengrenze  entfernt.  Hieraus  erklärt  sich ,  warum  die  Streifen  nu 
innerhalb  eines  beschränkten  Baumes  wahrgenommen  werden. 

Wir  wollen  schliesslich  das  Phänomen  in  verschiedenen  Entfenmi- 
gen  vom  beugenden  Schirme  betrachten.  Ist  x  die  Entfernung  irgenl 
eines  Streifens  von  der  Schattengrenze ,  so  haben  wir ,  wie  oben  gezei^ 
wurde. 


,=yE±wü^^ 


2a 

Aendert  sich  nun  h  und  hält  man  einen  bestimmten  Streifen  fest.  $«' 
ändert  sich  offenbar  x,  während  V  constant  bleibt.  Nimmt  man  alsoi 
zum  Ursprünge  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  und  AB  i^ 
y-Axe,  so  ist  die  Gleichung  der  Curve,  welche  von  dem  Durchschnittt 
eines  bestimmten  Streifens  mit  der  Ebene  xy  gebildet  wird,  während  ski 
b  verändert: 


=yE 


^  _  , ,  .  +y)y^ 


2a 
oder 

2ax^  —  FUy2  __  aVny  =  0. 

Diese   Gleichung    gehört    einer  Hyperbel  an,    deren   Scheitelpunkte  ^' 
und  A  sind. 
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J  = 


108.    Berechnung  nach  der  Methode  Oauchy's. 

Die  Anwendung  der  Methode  Oauchy's  auf  unseren  Fall  führt  zu 
äciseren  Resultaten.  Wir  betrachten  zunächst  einen  Punkt  im  Innern 
3  geometrischen  Schattens. 

Wir  haben  (107) 

a  die  Maxima  und  Minima  dieses  Ausdruckes  zu  finden,  differenziren 
r  denselben  und  erhalten 

Jt                         2 
tang-V'=- 

Ist  V  beträchtlich,  z.  B.  grösser  als  3,  so  können  die  Beste  der 
au chy 'sehen  Reihen  vemachlässigt  werden  (104)  und  wir  haben 

Cv=  j  +PsinjV*  -  QcosjV* 

Sr=  i  —  P  cos  ^  V^  —  Q  sin  ^  VK 

Unter  dieser  Voraussetzung  also  wird  die  obige  Bedingungsgleichung: 

.     P  sin  ^  V^  —  Q  cos  ^  F2 

tang  --  F^  = 

P  cos  —  y^  -{-  Q  sin  -  72 
^  Jt 

ier 

e  =  o. 

etzen  wir  für  Q  seinen  Werth,  so  erhalten  wir  als  Bedingungsgleichung 
ir  die  Maxima  und  Minima  der  Intensität: 

1  1.3.5    ,    1.3.5.7.9 

Unter  der  gemachten  Voraussetzung  F  ]>  3  liegt  dieser  Ausdruck 
wischen 
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1  ,      1  1.3.5 

und 


I  = 


d.  i.  zwischen  zwei  positiyen  Grössen  und  die  Gleichung 

e  =  o 

hat  keine  Auflösung.  Es  ist  also  bewiesen,  dass  innerhalb  des  geometri- 
sehen  Schattens  in  Entfernungen  von  der  Schattengrenze,  für  welck? 
F  ^  3 ,  keine  Maxima  und  Minima  existiren.  Für  Punkte ,  welche  dt: 
Schatten  grenze  näher  liegen,  ist  eine  numerische  Discnssion  nothwendi; 
welche,  wie  diejenige  Fresnel's,  nicht  vollkommen  strenge  sein  kam 

Ist  F  etwas  beträchtlich ,  so  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensitit 
sehr  einfach. 

Wir  haben  in  diesem  Falle  für  einen  Punkt  innerhalb  des  geometii- 
sehen  Schattens 

+  (P  cos  I  F»  +  «  sin  j  F»)*] 

und  wenn  die  Glieder,  in  welchen  F  im  Nenner  in  einer  höheren  als  der 
zweiten  Potenz  vorkommt,  vernachlässigt  werden, 

ahX  1 

2  (a  +  hynW^' 

Da  F  der  Entfernung  des  erleuchteten  Punktes  von  der  Schatte- 
grenze  proportional  ist  (107),  so  folgt,  dass  im  Innern  des  Schattens  ni 
in  einiger  Entfernung  von  der  Schattengrenze  die  Intensität  merklicli 
mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Schattengrenze  abnimmt. 

Wir  betrachten  nun  einen  Punkt  ausserhalb  des  geometriscli«i 
Schattens.  Wir  haben  in  diesem  Falle  für  die  Maxima  und  Minima  ^«^^ 
Intensität : 

^  +  Cy       l  +  Psin^V*-  Qcos^r 

tang  f  F»  =  -= = = ^— . 

I  +  iSF        P  cos  |-  F»  +  C  stn  l  F»  -  1 

oder  ün  -^  F^  +  ^o^  "^  ^^  =  C* 

Wir  nehmen  wie  früher  an,  dass  Feinen  etwas  beträchtlichen >^tr^ 
habe.     Dann  ist  Q  sehr  klein,  da  stets 
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nd  wir  haben  angenähert 


ier 


8in^  r^  +  cos  ^  F«  =  0 
2  *  2 


tang  ^  F«  =  —  1, 


'urch  diese  Gleichung  ist  die  Lage  der  Mazima  und  Minima  ausser- 
alb  des  geometrischen  Schattens  für  beträchtlichere  Werthe  von  F  ge- 
eben.    Für  die  entsprechenden  Intensitäten  haben  wir 

^=^(^^r^L0+^^^2^^-«^-T'^V  + 

+  (l  —  P  cos  1^  F2  —  g  sin  j  F^yi 

—  2  g  (sin  j  V^  +  cos  ^  V^\] 

der,  da  unter  der  gemachten  Voraussetzung  Q  als  sehr  klein  gegen  P 
ngesehen  werden  und  die  Reihe  P  selbst  auf  das  erste  Glied  reducirt 
rerden  kann, 

^ir  kehren  zu  der  für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  gefundenen 
rleichung 

fang  ^  F»  =  —  1 
urück.     Dieselbe  giebt  zwei  Beihen  von  Auflösungen,  entsprechend  den 


rleichungen 


md 


_  7»  =  2»«  +  — 


— .  F^  =  2n7t  +  —- 
2  4 


Wir  sehen  auch  leicht,  dass  die  erste  Reihe  denMaximis,  die  zweite 
len  Minimis  entspricht  und  bemerken  noch,  dass  aus  der  ersten  Gleichung 
blgt: 

sin  rr  V^  =  —7= ,      cos  —  F2  =  — 


2  V^'  2  V^' 

Verdet,   Optik.  I7 
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und  aus  der  zweiten: 

Wir  bezeichnen  durch  Vi  und  Fj  die  Werthe  von  F,  welche  einem 
Maximum  und  einem  darauffolgenden  Minimum  entsprechen,  durch ii 
und  J3  die  entsprechenden  Intensitäten.     Es  ist  dann: 

aM        A    .        1       .  4 


/i  = 


&)  V  +  5^  "^  nVi  vi) 


2(a  + 

und 

_       ahX       /         _1_ 4       \ 

^'-2(a  +  b)V'^  TtWl         ^V,  1/2/ 

Indem  vir  die  Glieder,  welche  V  in  der  zweiten  Potenz  im  Nenner  ent- 
halten, vernachlässigen,  erhalten  wir: 

obA         /       4  4 


ii  -  /«  = 


2(a  + 


V)  Uf,  y2  "^  JtFj  Vä) 


Da  Fl  und  F2  sehr  wenig  von  einander  verschieden  sind,  so  sehen 
wir,  dass  diese  Differenz  nahe  in  demselben  Verhältnisse  abnimmt,  k 
welchem  die  Entfernung  von  der  Schattengrenze  zunimmt. 

109.    Bereolinung  nach  der  Methode  Gilbert' s. 

Die  Reihen  Cauchy^s  sind  nicht  anwendbar,  wenn F  nicht  beträcht- 
lich grösser  ist  als  die  Einheit.  Gilberts  Methode  fahrt  einfacher nnii 
präciser  zu  den  schon  als  approximativ  richtig  erkannten  Gesetzen  m^ 
zeigt,  dass  die  Annäherung  derselben  schon  in  einer  sehr  geringen  Bot- 
femung  von  der  Schattengrenze  eine  sehr  befriedigende  ist. 

Gilbert's  Integrale  Q  und  H  sind  strenge  und  für  alle  Werthe 
von  F  mit  den  Integralen  Fresnel's  durch  dieselben  Gleichungen  ver 
bunden  (105),  welche  in  angenäherter  Weise  zwischen  Couchy's 
Reihen  P  und'Q  und  FresnePs  Integralen  bestehen  (104).  Die 
Gleichungen,  zu  welchen  wir  nach  der  Methode  Couchy's  gelangt 
sind  (108),  haben  also  strenge  Gültigkeit  für  alle  Werthe  von  F,  sobalJ 
in  denselben  P  durch  H  und  Q  durch  G  ersetzt  wird. 

Es  folgt  (108),   dass  im  Innern  des   geometrischen  Schattens  k 

Werthe  von  F,  welche  Maximis  oder  Minimis  entsprechen,  durch  die 

Gleichung 

ff  =  0 

und  dass  die  Intensität  für  alle  Punkte  des  Schattens  durch 


^=?m"'"+^ 


gegeben  ist. 


Fresnel'sche  Beugungserscheinungen.  259 

Die  Gleichung 

ö  =  0 

t  keine  Auflösung,  da  alle  Elemente  des  Integrals  61^  positiv  sind, 
idererseits  nehmen  G  und  H  rasch  und  continuirlich  ab,  wenn  F,  und 
glich  u,  wächst.  Es  ist  also  die  stetige  Abnahme  der  Intensität  und 
s  Abhandepsein  von  Maximis  und  Minimis  im  Innern  des  geometri- 
len  Schattens  nunmehr  strenge  bewiesen. 

Ausserhalb    des  Schattens    sind   die  Positionen    der  Maxima  und 
jiima  durch  die  Gleichung 

sin^V  +  C08^V'=:  O  .    .     ...    ,     (1) 

p  alle  Werthe  von  V  gegeben.  Das  Integral  ff  nimmt  sehr  rasch  an 
össe  ab,  wenn  V  von  der  Null  an  wächst.  Ist  also  V  nicht  sehr 
ein,  so  kann  man  für  die.  Gleichung  (1)  in  erster  Annäherung  setzen 

sin  ^  F»  +  cos  ^  F«  —  0     ,    ,     ,     .     .    .    (2) 

>st  man  die  Gleichung  (2)  nach  V  auf  und  substituirt  den  so  erhaltenen 
iherungswerth  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (1),  so  erhält  man 
le  weit  genauere  Auflösung.  Es  erweisen  sich  jedoch  die  Werthe, 
)lche  man  aus  der  Gleichung  (2)  erhält,  schon  als  sehr  genau.  Nehmen 
r  z.  B.  das  erste  .Maximum.  Wir  erhalten  für  die  Differenz  der  Ent- 
rnungen  desselben  vom  Pole  und  vom  Rande  des  Schirmes  aus  der 
eichung  (2) 

8 

ihren  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (1)  ein,  so  erhalten  wir  den 
maueren  We^th 

*  =  I-  A  —  0,0046  A. 

O  '    • 

er  Fehler,  welcher  bei  Benutzung  der  Gleichung  (2)  begangen  wird, 
t  also  so  ^lein,  dass  er  auch  sehr  genauen  Messungen  entgehen  müsste. 
Für  das  erste  Minimum  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  (2) 

8 
id  mit  Hülfe  der  Gleichung  (1) 

d  =  ^  X  +  0,0016  A. 

Wir  bemerken,  dass  der  aus  der  Gleichung  (2)  hervorgehende  Werth 
ir  das  Maximum  etwas  zu  gross,  der  für  das  Minimum  etwas  zu  klein  ist, 

17* 
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und  68  lässt  sich  leicht  zeigen  i  dass  dies  bezüglich  aller  Maxims  mi 
aller  Minima  der  Fall  ist.     Es  genügt  zu  diesem  Zwecke,  zu  bemeikeL 

dass  das  Integral  Q,  welches  für  F  =  0  den  Werth  •--  annimmt,  for  eh 

von  der  Null  an  wachsendes  V  stetig  abnimmt  und  positiv  bleibt,  wälireci 

die  Ghrösse  8in  -^  V^  -{-  cos  -^   F*    zwischen    positiven  uyd  negaÜTtt 

Werthen  schwankt.  Es  folgt  hieraus,  dass  diese  letztere  Grosse  gleidl; 
wird  abwechselnd  ehe  sie  durch  die  Null  geht  und  nachdem  sie  dnrdi 
die  Null  gegangen  ist  und  dass  folglich  die  Wurzeln  der  Gleichimg  (1* 
abwechselnd  grösser  und  kleiner  als  die  der  Gleichung  (2)  sind.  Iii 
also  der  sich  für  das  erste  Maximum  aus  (2)  ergebende  Werth  vonFo 
gross  ist,  so  müssen  es  auch  die  sich  aus  dieser  Gleichung  für  die  übriget 
Maxima  ergebenden  Werthe  sein.  Gleicherweise  müssen  sämmtlicliesici 
aus  (2)  für  die  Minima  ergebenden  Werthe  zu  klein  sein. 

Ersetzen  wir  in  dem  Ausdrucke  fär  die  Intensität  des  Lichtes  aosse^ 
halb  des  geometrischen  Schattens,  welchen  wir  nach  Cauchy's  Methode 
erhalten  haben,  P  durch  H  und  Q  durch  G,  so  gilt  dieser  Ansdrcck  ^ 
alle  Punkte  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens,  welche  £ntfeniiic( 
immer  yon  der  Schattengrenze  sie  haben  mögen.     Wir  erhalten 

—  2  ff  (««w  j  F«  +  cos  I  rj 
oder,  da 

Sin  I  F«  +  eo5  I  F«  =  Vi  irfn  f  (  F«  +  I) 


1  = 


und 

sm 

ahX 


1  = 


in^V^--co8jV^  =  ^V2cos^  (f«  +  |), 

-2  Viffirfn|(F«+i)] 


Ersetzen  wir  2  durch 


2[«„.|(F«  +  l)  +  «>s.f(F«+l)]. 


SO  wird 

ahX 
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Dieser  Ausdruck  gilt  also  für  alle  Punkte  ausserhalb  des  geome- 
(chen  Schattens.  Er  vereinfacht  sich  wesentlich  für  jene  Punkte ,  in 
Lclieii  die  Intensität  ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  In  diesem 
lle  ist 

am|  F>  -f  «w.-l  F«  =  ö, 
glich 

Vi  Sf»  |(f»  +  I)  =  ff 


_^        ahV 


J5  [h  -  Vi  ».  I  (f.  +  i)] 


2  (a  + 

Aus  den  von  Gilbert  entworfenen  Tafeln  geht  hervor,  dass  für  die 
inkte,  in.  welchen  die  Intensität  ein  Maximum  oder  Minimum  ist, 


caaf(F.+  |) 


5h  sehr  wenig  von  —  1  oder  +  1  unterscheidet.  Mit  Rücksicht  hier- 
if  vereinfacht  sich  die  Formel  für  die  Intensität  der  Maxima  und  Mi- 
ma  noch  weiter.     Es  wird 

as  Zeichen  -f-  bezieht  sich  auf  die  Maxima,  das  Zeichen  —  auf  die 
inima. 

Was  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Intensität  im  Innern  des  geome- 
ischen  Schattens  betrifft,  so  eignet  sich  zur  Behandlung  dieses  Gegen- 
«andes  Gilbert's  Methode  weniger,  als  die  Gauchy's. 


110.    Einfluss  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Lichtquelle  in  der  Richtung  parallel 
am  beugenden  Rande  beliebig  ausgedehnt  sein  darf,  nicht  aber  in  der 
Achtung  senkrecht  zum  beugenden  Rande.  Im  letzteren  Falle  coinci- 
iren  die  durch  die  einzelnen  Theile  der  Lichtquelle  hervorgebrachten 
treifensysteme  nicht  mehr  und  bringen,  sich  übereinanderlegend,  nur 
ine  allgemeine  Helligkeit  hervor. 

Wir  nehmen  an,  dass  jede  Beugungsfigur  vollständig  verschwunden 
eit  wenn  das  erste  Maximum  des  durch  das  eine  Ende  der  Lichtquelle 
lervorgebrachten  Streifensystems  mit  dem  auf  den  zweiten  Endpunkt 
ler  Lichtquelle  bezogenen  Rande  des  geometrischen  Schattens  zusammen- 
äUt.  Schon  vor  Erreichung  dieser  Grenze  wird  eine  merkliche  Verun- 
leutlichung  des  Phänomens  eintreten.  Es  sei  (Fig.  77  a.f.S.)  SS*  =^  l 
Üe  Lichtquelle,   &  und  O'  die  den  Punkten  8  und  S'  entsprechenden 
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geometriachen  Sohattengrenzen,  Ä  der  Raad  dei  Schirmea.   Die  Stnüü 

werden  naoh  der  gemacbteii  Annahme  verachwindeii,  wenn  G'  mit  in 

Plg_  ^j^  ersten  Haxitnam  des  dnrch  S'  hcn«- 

gebracbtea    FranBenajeteniE  idmudiki- 

Hat,  alBo  wenn  (107) 


wo   Fl   den  dem  ersten  HaxhnniD 
sprechenden    Verth     von    V  Weotet 
Andererseits  ist 

Es  folgt 

o  '         2  ab 


ist  der  scheinbare  Durchmesser  h 


Lichtquelle  bezogen  auf  ^.  Dieeerecbfii- 
bare  Durchmesser  muss  also  kleiner  Grit 
als  F|  multiplicirt  mit  einer  Grösse  von  der  Ordnung  der  Gröese  V' 
wenn  b  nicht  sehr  klein  ist.  Berechnet  man  dieses  Frodnct  numeris: 
so  findet  man,  dass,  sollen  die  Fransen  dentlich  erscheinen,  für  nichlEtti' 
kleine  i  der  scheinbare  Durchmesser  der  Lichtquelle  beträchtlich  klemmt 
sein  muss ,  als  der  Dm'chmesser  der  Sonne.  Die  Sonne  wäre  bIsc  ib 
Lichtquelle  nur  zu  gebrauchen,  wenn  b  sehr  klein  ist.  In  diesem  ^^' 
jedoch  werden  die  Streifen  so  achmal,  dass  sie  der  Beobachtung  eotgtlw 
Hingegen  läast  der  Planet  Jupiter  als  Lichtquelle  benutzt  noch  in  gro^'" 
Entfernung  vom  Schirme  Streifen  wahrnehmen. 

111.    Der  Btrelfenförmlgre  Beugnngsscliinn. 

Wir  setzen  vorans,  der  beugende  Schirm  sei  durch  zwei  miesdlit' 
lange,  parallele,  beispielsweise  2  mm  von  einander  entfernte,  gen«' 
Linien  begrenzt  und  die  Yerbindungslinie  der  Lichtquelle  mit  der  KU' 
des  Schirmes  st«he  auf  diesem  senkrecht. 

Man  beobachtet  auf  dem  in  geringer  Entfernung  angebncli><( 
Projectionsschirme  oder  besser  mit  Hülfe  einer  Freanel'scheE  W 
drei  Streifenayateme.  Eines  befindet  sieh  im  Innern  des  geometriKi*' 
Schattens,  die  beiden  anderen  zu  beiden  Seiten  ausserhalb  deMelbti- 
Die  inneren  Streifen  haben  das  Ansehen  von  InterferenzstreifeS' 
Centralstreifen ,  in  der  Mitte  des  geometrischen  Schattens,  iet  intens" 
und  bei  Anwendung  weissen  Idchtes  weiss,  die  übrigen  geßrbt;  "f^ 
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inklen  Streifen  erscheinen  in  der  NShe  des  CentraUtreifene'  vollkommen 
mkel.  Die  äasBerea  Fransen  gleichen  den  durch  den  einfachen  Kand 
srrorgebrachten ,  die  Differenz  zwischen  einem  Maximum  und  dem 
Igeuden  Minimum  nimmt  mit  der  Entfernung  Toni  Schattenrande  rasch 
3,  und  in  geringer  Entfernung  von  dieser  Grenze  wird  die  Erleuchtung 
leichfdrmig. 

Das  Experiment  zeigt  ferner,  dass  die  Streifen  breiter  werden, 
enn  der  beugende  Schirm  schmäler  wird  und  wenn  man  die  Lupe  vom 
eugenden  Schirm  entfernt.  Bei  der  Entfernung  der  Lupe  vom  Beu- 
angsscbirme  ändert  das  Fh&nomen  auch  in  der  Weise  sein  Ansehen, 
SBB  die  drei  Streif ensysteme  immer  mehr  ein  einziges  System  eu  bilden 
iheioen. 

Die  elementare  Theorie  dieses  Falles  ist  sehr  einfach.  Wir  können 
nch  hier  unsere  Betrachtung  aiif  eine  Ebene  beschränken,  welche 
.arch  die  Lichtquelle  geht  und  auf  dem  beugenden  Schirme  senkrecht 
teht  (101). 

Sei  (Fig.  78)  AB  ^  21  der  beugende  Schirm,  S  die  Lichtquelle, 
IK  der  Durchschnitt  jener  Ebene  mit  dem  Frojectionsschirm.  Um  die 
Fig.  78. 


Erhellung  der  einzelnen  Punkte  der  Geraden  QK  zu  erbalten,  genügt  es 
(101),  statt  der  Wirkung  der  Eugelwelle  die  Wirkung  einer  Kreiswelle 
XY  zu  betrachten. 

Auf  einen  Punkt  M  im  Innern  des  Schattens  wirken  die  beiden 
Tbeile  AX  und  BY  der  Kreiswelle.  Die  Wirkung  eines  jeden  Theiles 
redocirt  sich  auf  diejenige  eines  Bmchtheiles  des  ersten  Elementarbogens, 
Ton  A,  bezüglich  B,  an  gerechnet.  Der  Punkt  M  wird  also  in  der  Nähe 
eines  Maximums  oder  Minimums  liegen,  je  nachdem  die  Differenz  AM 
—  BM  einer  geraden  oder  ungeraden  Zahl  halber  Wellen  gleichkommt 
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Liegt  M.  in  der  Nähe  des  Punktes  GF,  so  sind  die  wirksamen  Theile  der 
ersten  Elementarbogen  Yon  AH  und  ^7  merklich  gleich  lang.  Die  tos 
den  beiden  Seiten  des  beugenden  Schirmes  kommenden  Bewegungen  sind 
in  diesem  Falle  merklich  gleich  intensiv  und  folglich  werden  die  in  der 
Nähe  des  Gentralstreifens  liegenden  Minima  vollkommen  dunkel  e^ 
scheinen.  Für  die  Mitte  des  geometrischen  Schattens  ist  die  Wegdiffe- 
renz gleich  Null,  folglich  daselbst  immer  Helligkeit. 

Die  Helligkeit  des  Gentralstreifens  muss  um  so  beträchtlicher  sein. 
durch  eine  je  kleinere  Zahl  von  Elementarbogen  die  Punkte  A  und  £ 
von  G  getrennt  sind.  Hieraus  folgt,  dass  der  Gentralstreifen  um  so 
heller  erscheinen  muss,  je  schmaler  der  beugende  Schirm  ist. 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  im  Innern  des  geometrischeD 
Schattens  bestimmt  sich  leicht  näherungsweise  wie  folgt.      Setzen  vir 

&A^=^a        CO  =  h        OM=x, 
so  ergiebt  sich  (19) 

AM^BM=^^ 

ü 

Die  Maxima  sind  gegeben  durch 

die  Minima  durch 

*=A(2«+1)A. 

Aus  diesen  Formeln  geht  hervor,  dass  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  Experimente  die  Breite  der  Streifen  mit  der  Schmalheit  des  Schirmet 
und  mit  der  Entfernung  von  demselben  zunimmt.  Aus  den  obiges 
Formeln  ergiebt  sich  für  die  Streifenbreite 

hl 
Tl 

und  hieraus  für  die  Streifen  im  geometrischen  Schatten 

21  hk 

Betrachtet  man  also  mittelst  einer  Lupe  den  Schatten  eines  1  mm  breiten 
Schirmes  in  einer  Entfernung  gleich  100  mm,  so  wird  man  ungefähr 


=  17 


100.0,0006 

Streifen  im  Innern  des  Schattens  zählen  müssen. 

Die  Lage  der  äusseren  Streifen  kann  in  elementarer  Weise  nicht 
berechnet  werden.  Doch  ist  einzusehen,  dass  für  Punkte  P  in  grosserer 
Entfernung  von  der  Schattengrenze  die  Wirkung  des  auf  der  abgewendet^ 
Seite  des  Schirmes  liegenden  Theiles,  AX^  der  Welle  unmerklich  wird 


Fresnersche  Beugungserscheinungen.  265 

1  dass  folglich  die  Erscheinung  in  diejenige  des  einfachen  Bandes 
ergehen  muss.  Für  Punkte,  welche  der  Schattengrenze  näher  liegen, 
:ssen  die  Wirkungen  beider  Wellentheile  in  Rechnung  gezogen  werden. 


112.    Berechnung  naoli  der  Methode  Fresnel's. 

Fresnel's  Methode  führt,  auf  unseren  Fall  angewendet,  zu 
inerlei  allgemeinen  Gesetzen,  doch  lässt  sich  nach  derselben,  wenn 
^9  ^  gegeben  sind,  für  jede  einzelne  Stelle  des  Phänomens  die  Inten- 
ät  berechnen. 

Sei  M  ein  Punkt  innerhalb  des  geometrischen  Schattens ,  h  der 
gen  zwischen  dem  Pole  H  des  Punktes  M  und  der  Mitte  G  des  beugen- 
n  Schirmes.     Dann  ist  (101) 

id  wenn  (101)  S  durch  v  ausgedrückt  wird  und 


3 


..=,+.,  yiiii,  n =(,-«  yii+i 


setzt  wird: 


2  (a  +  &)  LVu/  -«        2  ^  J   y^       2  / 

+  (  /        sin—v^dv  +    /     sin-^v^dv\    • 

Ebenso  erhält  man  für  einen  Punkt  ausserhalb  des  geometrischen 
3hattens 

=  TT-? — r-TTil   /        cos--  v^dv  +    I      cos-r-v^dv] 
2  (a  +  &)  L\J  -00        2  J  y,        2  ) 


+ 


(  /        sin-^  v^dv  -\-   I     siw  — v'df?)     • 


Um  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Intensität  zu  bestimmen, 

ann  man  unter  Hinweglassung  des  constanten  Factors  --r — .      .  die 

V^erthe  des  zweiten  Factors  für  äquidistante  Werthe  von  h  mit  Hülfe 
er  Fresnel'schen  Tafeln  berechnen,  oder  man  kann  das  in  (107)  an- 
egebene  Interpolationsyerfahren  anwenden. 


266  Fresnersche  BeagangBerschemungen. 


113.    Bereolinang  nach  der  Methode  Oilbert's. 

Wir  setsen 


2  (o  +  6) 

und  haben  sonach  für  einen  Punkt  im  Innern  des  Schattens 

und 

^  fr  /^  (•  +  **)       Ä  r^  n         V 

J=ä|    /  cos --  v^ dv  '\-   I         cos  — t;»d»l 

Es  ist  nun 

cos  —■  v^dt;  =    /         cös  —  v^dv  =   I         cas-^  v^äv 

—  OD  2  J       -1-00  2  j/       «+|A  ^ 


und  setzen  wir 


so  kommt: 


COS-rrV^dv  —     /  COS  —  »'rf», 

0        2  J  0  2 

/         cos—  t;»e?i;  =  Ci+,„ 

/^(«  +  ^)       ^  1 

/  cos— v^dt;  =  —  — .  Ue-j.,*. 

Nach  analogen  Substitutionen  und  Transformationen  wird 

P* — ^       ff 

/         COS—  v^dv  =  C,-^, 

/        sm— »»dt;  =  S,  +  ^,      /        stw  — »»dt;  =  Si-,»» 
und 

z=ir[(i  -  c.-H^— c.-^r  +  (1  -S.-HM -&-.)']• 

Um  die  Maxima  und  Minima  dieses  Ausdruckes  in  Bezug  aof  M 
finden,  differenziren  wir  und  erhalten 
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CO«  "ä  («  —  P)*  —  ««  J  («  +  **)* 
+  (1  -  S.  +  »  -  S._^)  [st»!  (6  -  (t)»  -  sw|  (c  +  ft)»]  =0. 


Wir  setzen 

I  (e  -  fi)«  =  a 

I  («  +  ,»)«  =  ft 

1  erhalten  statt  der  letzten  Gleichung 

(1  —  C?e  +  ^  —  Gr-^)  (cos«  —  cos/5) 

4-  (1  —  S.  +  ^  —  Ce-„)  (sm«  —  sm/J)  —  0  ...    (1) 

Die  Fr  esnel 'sehen  Integrale  sind  mit  den  Gilbert 'sehen  dorch 
Gleichungen  verbunden: 

0  =  "T-  —  Gr  co^u  +  B.  8inu 
S  =  —  —  Q  ^inu  —  H  cosu, 

u  für  —  F'  gesetzt  ist.    Bezeichnen  wir  also  durch  ffa>  Öß,  JJa»  -Sß 

Werthe,  welche  die  Integrale  Gt  und  £r  annehmen,  wenn  u  die  Werthe 
ind  /3  annimmt,  so  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität  im  Innern 
Schattens 

1  =i  K  [{6a  cos  a  —  Ha  sina  -f  Oß  cosß  —  Hß  sinß)^ 

+  (ff«  sina  +  Ha  cosa  +  ff^  sinß  +  IT/j  cosßYl 
r 

J=  iTKff.«  +  ff|  +  Hl  +  H|  +  2  ff.ff^  cos  (^  -  «)  + 

+  2fi;fl'ß  cos  (/J  —  «)  —  2  GaHß  sin  (ß  —  a)  + 

+  2  GßHa  sin  (ß  —  «)]. 

'  transformiren  diesen  Ausdruck  weiter,  indem  wir  ß  ^^  a  =  2nili> 
en,  und  bemerken,  dass : 

ff «  +  ff ß  +  2  ff.ffß  cos  2XBII  =  (ff«  +  ff^)2  cos^iten 

+  (Oa  —  Gß)^8in^9i[iii, 

Hl  +  ^i  +  2JS«ir^  cos  2  Ä6ft  =  (jy«  +  Hßy  co^^m^ 

+  (Ha-Hß)9$in9x$ti, 

2  (CrßHa  —  OaHß)  sin  2  ÄSf*  =  4  (ff^lT«  —  ff«J9]i)  $h^Mffi^co$niii^ 

=   2[(Ga  +  aß)(Ha'-Hß) 

—  (ffa  —  ffß)  (-H;  +  If/i)]  m4r#|i  eo§n$ti. 
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um  zu  erhalten: 

1=  K  {[(ff.  +  Gß)  cosxeii  +  (H^—Hß)  sinxBfiy 

+  [(ff.  —  Gß)  sinnßii  —  (H^  +Hß)  cosaraf*]«} .  .  (2} 

Ersetzen  wir  auch  in  der  Gleichung  (1),  welche  die  Lage  derMaxinu 
und  Minima  bestimmt,  die  Integrale  C  und  8  durch  G  und  H,  so  wird 
dieselbe 

(öa  cosa  —  Ha  sina  4-  Gß  cosß  —  Hß  sinß)  (cosu  —  casß) 

+  (GaSina  +  H^cosa  +  GßSinß  +  Hßcosß)  (sina  —  8mß)  =  ^\ 
und  vereinfacht  sich,  da 
(ffaCösa+  Gßcosß) (cosa  —  cosß)  +  (ö«st»a+  GßSinß)  (sina  —  mf] 

=  Ga—  Gß—  Gacos  (ß  —  a)  +  GßCos  (ß  —  a) 

=  (ff.  -  Gß)  [1  -  cos  (/J  -  «)] 

=  2  (ö.  —  öß)  sin^nsii 


und 


(J7«  siwa  +  ^ß  sinß)  (cosa  —  cosß) 

+  (Ha  cosa  4"  ^ß  cosß)  (sina  —  sinß) 
=  —  Ha  sin  (ß  —  a)  —  Hß  sin  (ß  —  a) 
=  —  2  (Ha  +  H/s)  sinnsfi  cos^sfi 


zu 


(ffa  ^  öß)  sin^nsfL  —  (fl;^  +  fijj)  sinnsfi  cosxsn  =  0,    (3) 

welche  weiter  in  die  beiden  Gleichungen  zerfällt 

sinTce^i  =  0 (^i 

und 

(Ga  —  ff/a)  sinTCSfi  —  (fla  +  fl^)  cosneii  =  0    .   ■  l-^' 

Wir  wollen  beweisen,  dass  die  Wurzeln  der  Gleichung  (4)  <leD 
Maximis  entsprechen.  Sei  f(i  eine  der  Wurzeln.  Da  die  linke  Seite  der 
Gleichung  (3)  dasselbe  Vorzeichen  hat,  wie  die  nach  fi  genommene  Den- 
virte  der  Intensität,  so  wird  die  Wurzel  fti  einem  Maximum  entsprecheii. 
wenn  die  linke  Seite  der  Gleichung  (3)  für  einen"  Werth  von  /*,  welcher 
etwas  kleiner  ist,  als  fti,  positiv  und  für  einen  Werth  von  ft,  welcbe: 
etwas  grösser  ist,  als  /iti,  negativ  wird.  Dies  trifft  in  der  That  zu.  ^ 
Wurzeln  der  Gleichung  (4)  sind  nämlich  gegeben  durch 

wo  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet,  und  folglich  nimmt  die  linl^M 
Seite  der  Gleichung  (3)  für  einen,  fti  benachbarten,  Werth  von  |*<^ 
Vorzeichen  ihres  zweiten  Gliedes  an,  welches,  da  Ha  •}-  Hß  wesentliö 
positiv  ist,  selbst  positiv  oder  negativ  wird,  je  nachdem  der  Werth  todF  | 
kleiner  oder  grösser  als  fii  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  der  Grössen  6  und  fi  erhalten  wtf 
sonach  für  die  Lage  der  Maxima  im  Innern  des  geometrischen  SchatteM 
des  Beugungsschirmes  aus  (4) 
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aoA 

tezeichnen  wir  ferner  durch  X  die  Entfernung  einer  Stelle  der  Beugungd- 
gur  von  der  Mitte  des  geometrischen  Schattens  und  bemerken  wir,  dass 

h^ a 

X        a  +  5' 

D  nimmt  die  Gleichung  für  die  Lage  der  Maxima  im  Innern  des  geome- 
rischen  Schattens  schliesslich  die  Form  an 

6    ^      A 
X  =  — =  2  w  — • 

21         2  . 

• 

Die  Resultate  der  exacten  Theorie  stimmen  also  in  Bezug  auf  die 
jage  der  Maxima  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  des  Beugungs- 

ichirmes  mit  den  Resultaten  der  elementaren  Theorie  vollkommen  überein. 

*  -» 

Suchen  wir  nun  die  Wurzeln  der  Gleichung  (5),  welche  den  Minimis 
ler  Intensität  entsprechen.  Diese  Gleichung  k:ann  auf  die  Form  gebracht 
«r  erden 

,  Sa  -\-  Sß 

Construiren  wir,  um  die  Wurzeln  der  letzten  Gleichung  zu  finden 
zwei  Curven,  deren  Gleichungen  sind 

y  =  fang  n  Sil 
und 

Bg   4"    Bß 

indem  wir  als  Abscissen  die  Werthe  von  f(  auftragen.  Die  gesuchten 
Wurzeln  sind  die  Abscissen  der  Durchschnittspunkte  der  beiden  Curven. 
Die  erste  der  beiden  Curven  zerfallt  (Fig.  79)  in  eine  Reihe  getrennter 
Theile,  welche  eine  Reihe  von  der  Ordinatenaxe  parallelen  äquidistanten 
geraden  Linien  zu  Asymptoten  haben.  Die  Abscissen  dieser  Asymptoten 
sind  bezüglich 

J_        _3^        _6 

2«'      2«'      26'" 

Die  zweite  der  beiden  Curven  verläuft  asymptotisch  zur  y-Axe,  da  für 

II  =  0,  a  =  ß  und  y  =  oo 

ist.  Die  Ordinaten  dieser  Curve  sind  sämmtlich  positiv.  Da  nämlich  « 
kleiner  als  ß  bleibt,  ist  Ga  stets  grösser  als  Gß.  Wenn  fi  von  der  Null 
bis  zu  jenem  Werthe  wächst,  welcher  dem  an  der  Schattengrenze  liegen- 
den Punkte  entspricht,  wird  ft  gleich  6  und 

a  =  0     ß  =  2  3r6«, 
also 


FreBnel'Bche  BeugungserBcheinnngen. 
fl,  =  G.  =  i. 


Qß  und  Hß  werden  Tersohwindend  klein  neben  O,  nnd  H^  nnd  es  Mit, 
dsBB  die  Ordinate  der  zweiten  Corve   aich  in  dieser  Grenze  msrUiri 


der  Einheit  nähert.  Die  Ordinate  dieser  Gurre  nimmt  alao  von  Unendlicb 
bis  znr  Einheit  continnirlich  ab.  Es  folgt,  dass  diese  zweite  Cnrve  jdtv 
der  positiven  Theile  der  ersten  Corve  in  je- einem  Punkte  durchschneürt 

21  ! 
Es  gieht  also,  nnter  «  eine  ganze  Zahl  verstanden,  zwischen  —  - 

und stets  eine  nnd  nur  eine  Wnrzel  der  Oleichang  (5),  Da 

die  Wurzeln  der  Oleichnng  (4)  durch 

1 
u  ^  «  — 

'^  $ 

gegeben  sind,  so  ist  ersichtlich,  dasa  zwischen  je  zwei  Wurieln  d''' 
Gleichung  (4)  eine  und  nur  eine  Wurzel  der  Gleichnug  (5)  liegt,  woran; 
folgt,  dass,  da  die  Wurzeln  der  Gleichung  (4)  den  Mazimis  entaprecbeo. 
die  Wurzeln  der  Gleichung  (5)  den  Minimis  entsprechen  müssen. 

Die  Lage  der  Minima  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  nnter- 
liegt  also  keinem  einfachen  Gesetze.  Alles,  was  sich  sagen  laut,  ist- 
daas  für  die  ersten  Minima  die  Durch sohnittspunkte  der  Curven  nahctD 
auf  die  Durchschnitte  der  zweiten  Curve  mit  den  Asymptoten  der  eralsD 
fallen,  und  dass  folglich  für  die  erste  Minima  nähenmgsweise 

(.  =  (2«+  l)-!- 
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*=|j(2»+l)^- 

heisst,  dass  nur  in  der  Nähe  der  Mitte  des  geometrischen  Schattens 
on  der  exacten  Theorie  für  die  Lage  der  Minima  gegebenen  Werthe 
len  von  der  elementaren  Theorie  gegebenen  genau  zusammentreffen. 
Die  Berechnung  der  Intensität  der  Maxima  und  Minima  im  Innern 
Schattens  unterliegt  keinerlei  Schwierigkeit.  Die  Gleichung  (2), 
le  die  Intensität  im  Innern  des  Schattens  überhaupt  giebt,  geht  für 
laxima  über  in 

I=K  t(ö.  +  QfY  +  Ä  +  H^n 

sinTtSfi  =  0    cosÄ^ft  =  +  1. 
Für  die  Mitte  des  Schattens  wird 

f*  =  0,        oc  =  ß  =  ^  B^ 

e  der  Beugungsschirm  auf  der  einen  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so 
t  die  Intensität  an  derselben  Stelle  (109) 

3eträgt  also  die  Intensität  in  der  Mitte,  des  geometrischen  Schat- 
das  Vierfache  der  Intensität,  welche  an  derselben  Stelle  bei  ein- 
her unendlicher  Ausdehnung   des  Schirmes  wahrgenommen  würde. 

n  fi  wächst,  d.  i.  wenn  man  sich  von  der  Mitte  des  Schattens 
»mt  und  dessen  Grenze  nähert,   nimmt  oc  von  -r-  «*  bis  Null  ab, 

end  ö  von  —  6*  bis  4  —  «*  wächst.     Es  wachsen  also  ö«  und  Ä» 
'^2  2 

end  Qtfi  und  fl^  abnehmen.    Da  ferner  ff»  und  ff«  im  Verhältnisse 

^p  und  J3j|  immer  sehr  gross   sind,    so  wächst  die  Intensität  der 

ma  von  der  Mitte  des  Schattens  gegen  die  Grenze  desselben.     Die 

«ität  des  Centralstreifens  ist  gegeben  durch  4:K  (Ga  +  Äf)-    ^^  ^ 

ier  Breite  des  Beugungsschirmes  unabhängig  ist ,  so  verlangt  diese 

iel,  a  und  h  als  constant  vorausgesetzt,  für  den  Centralstreifen  eine 

}  grössere  Intensität,  je  kleiner  a  ist,  d.  i.  je  schmaler  der  Beugungs- 

n  ist,  was  durch  das  Experiment  bestätigt  wird. 

"^ür  die  Intensitäten  der  Minima  im  Innern  des  Schattens  hat  man 

Icksicht  auf  die  Gleichung  (5),  welche  die  Lage  der  Minima  be- 

lerseits- erhält  man  aus  Gleichung  (5) 
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Sinn  HL  = 


cosns(i 


ö«  — Oß 


Vä  +  Bßy  +  (ff.  -  Gß^ 

Der  Ausdmck  für  die  Intensität  der  Minima  wird  also 

(ffi  -  Oß  +  H*  -  H^* 


I=K 


(G.  -  Gß)i  +  (B.  +  Hß)* 


Für  die  Minima,  welche  in  der  Nähe  der  Mitte  des  geometrischen  Schat- 
tens liegen,  sind  a  und  ß  nahe  einander  gleich.  Es  wird  also  de? 
Zähler  des  Bruches ,  welcher  in  dem  Ausdrucke  für  die  Intensität  Tor- 
kommt,  nahe  gleich  Null,  während  der  Nenner  merklich  gleich  4  Ä  oder 
gleich  Eins  wird.  Die  Minima  müssen  also  in  der  Nähe  der  Mitte  de; 
geometrischen  Schattens  nahe  gleich  Null  sein.  In  der  That  erscbeiDe: 
die  dunklen  Streifen  zu  beiden  Seiten  des  Centralstreifens  nahezu  yoll- 
ständig  dunkel. 

Die  Yertheilung  des  Lichtes  ausserhalb  des  geometrischen  ScKatteM 
ist  minder  einfachen  Gesetzen  unterworfen.  Wir  wollen  sehen,  welch? 
Aufschlüsse  uns  die  Theorie  giebt.  Für  einen  äusseren  Punkt  sind  die 
Grenzen  der  Integrale  C  und  8,  wenn  die  mit  dem  BeugungsschiriDe 
auf  derselben  Seite  des  Poles  liegenden  Bogen  positiv  gerechnet  werden. 
—  00  und  h  —  l,  h  -\-  l  und  +  oo ,  oder,  wenn  fi  und  6  ihre  Bedentung 
beibehalten,  —  oo  und  ft  —  £,  ft  -j-  ^  ^^^  +  oo.  Es  wird  dann  der 
Ausdruck  für  die  Intensität: 

I=K[(l  +  C^-.  -  C^  +  e)2  +  (1  +  S^-.  -  S^  +  .n 
und  die  Gleichung  für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima: 

(1  +  0^_.  -  C^  +  .)  [cos  I  0*  _  a)»  -  CC8  I  0*  +  6)*]  + 
+  (1  +S^_.  -S^  +  .)  [««»I  (ft  -«)«-«« I  öt  +  £)»]  = 


(I. 


Werden  für  C  und  8  die  Integrale  O  und  H  eingeführt,  nnd  ^ 
früher 

f  0*  -  «)»  =  «. 

I  (,»  +  fi)«  =  /3 

gesetzt,  so  wird 

1=  Kl(l  —  Ga  C08U  +  Ha  sina  +  Gß  cosß  —  Hß  sinßy 

-}-  (1  —  Ga  sina  —  Ha  cosa  +  Gß  sinß  -f-  Hß  cöSjJW 

und  es  wird  die  Gleichung  für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima: 
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(1  -f  Gß  cos  ß  —  HßSinß  —  GaCosa-\-  Ha  sin  a)  (cos  a  —  cos  ß) 

-  {l-\-  GßSinß  +  Hßcosß—  Ga  sin a  —  Ha  cos a) (sin a  —  sinß)  =  0, 

ler 

•  (^a  +  Gß)  [1  —  cos  (ß  —  a)]  +  (Ha  —  Hß)  sin  (ß  —  «) 

-f-  cos  a  —  cos  ß  -\-  sina  —  sin  ß  =  0, 
ese  letzte  Gleichung  kann  mit  Rücksicht  darauf,  dass 

ß-cc 

3h  geschrieben  werden: 
(Ga  +  Qß)  sin^Tceii  +  (-Sa  —  Hß)  sinTts^  cosnsii 

+  sinne ^  \sin  j  (««  +  fi«)  —  cos  ^  (s^  +  (i^)\  =  0, 

1  zerfallt  in  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

sinTtSfi  =:^  0 (6) 

l 

(Ga  +  Gß)  sinTCsii  +  (Ha  —  Hß)  cosns(i  +  sin  ~  (s^  -f  (i^) 

-  cos  I  (f»  +/*«)  =  0 (7) 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (6)  sind,  wie  wiu  schon  bemerkt  haben, 
eben  durch 

Sil  =  n, 

n  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  doch  können  diese  Wurzeln  ausserhalb 
Schattens  sowohl  Maximis  als  Minimis  entsprechen. 
Was  die  Wurzeln  der  Gleichung  (7)  betrifft,  so  kann  man  sich  an- 
jrnd  eine  Vorstellung  von  ihrer  Vertheilung  machen  mit  Hülfe  von 
aetrisclien  Betrachtungen,  wie  wir  sie  schon  öfter  benutzt  haben. 
Gleichung  (7)  lässt  sich,  da 

cosx  —  sin X  =  V2  cos  Ix  -| J, 

lie  Form  bringen : 

—  Hß)  cosnBfi  —  (Ga  +  Gß)  sinnefi  = 


=  V^cosj  (f2  ^_  ^.  _|_  1^ 


Construiren  wir  sonach  zwei  Curven,  deren  Gleichungen,  fi  als  Ab- 
)  genommen,  sind: 

y  =  (Ha  —  Hß)  cos7t£(i  —  (Ga  +  Q-ß)  sin  ns^i 

rdet,    Optik.  jg 
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y  =  V2cos|(£»  +  ^«  +  |), 

SO  werden  die  gesuchten  Wurzeln  die  Abscissen  der  Durchsclinitte  dei 
beiden  Curven  sein.  Da  es  sich  nur  um  Punkte  ausserhalb  des  Schatteiu 
handelt,  haben  wir  nur  Werthe  von  ft  zu  berücksichtigen,  welche  grössei 
als  8  sind.  Die  erste  der  beiden  Curven  verläuft  in  complicirter  Welrf 
sie  schneidet  die  Abscissenaxe  in  Punkten,  welche  der  Gleichung 

tangTtB^  =  ^^  __  ^ 

entsprechen ,  und  ihre  Ordinaten  werden  für  ft  >►  £  so  klein ,  dass  dir 
Durchschnittspunkte  der  beiden  Curven  merklich  mit  den  Durchsclinittv 
punkten  der  zweiten  Curve  und  der  Abscissenaxe  zusammenfaüen.  h 
ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese  letzteren  Punkte  bei  wachsendem  ^  immer 
näher  an  einander  rücken.  Sind  nämlich  ft  und  fi  -{-  ^^jit  die  Abscissfc 
zweier  aufeinanderfolgender  Durchschnittspunkte  der  zweiten  Cune  mit 
der  Axe  der  a?,  so  ist 


f  (*»  +  ^»  +  j)  =  (2n+l)f 


und 


l  [*>  +  (^  +  ^/^)»  +  i]  =  (2«  +  3)  |, 
woraus  folgt 


und  näherungsweise 


J 


Die  Gleichung  (7)  lehrt  uns  also  ausserhalb  des  geometrischen  Schau 
eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  kennen,  welche  um  so  schinJi 
werden,  je  mehr  sie  sich  Fon  der  Schattengrenze  entfernen. 

Um  zu  erfahren,  welche  von  den  durch  die  Gleichungen  (6)  ttD(i  { 
gegebenen  Werthen  von  ft  Maximis  und   welche  Minimis  der  Int€D^l' 
entsprechen ,  genügt  es ,  dieselben  nach  ihrer  Grösse  zu  ordnen  oi"^ 
sehen,  ob  der  letzte  Werth  von  ft,  welcher  im  Innern  des  Schattens 
Derivirte  der  Intensität  gleich  Null  macht,  einem  Maximum  oder  MiD""' 
entspricht.   Ist  beispielsweise  der  letzte  innere  Streifen  ein  heller,  so 
der  erste  äussere  Streifen  ein  dunkler  sein,  der  zweite  ein  heller  D'  ^ 

Wenn  der  Werth  von  ft  eiu  wenig  beträchtlich  wird,  so  werden 
Werthe  der  Integrale  Gto.^  Gß,  Ha,  Hß  sehr  klein  und  es  weicht  der 
druck  für  die  Intensität  sehr  wenig  von  dem  Werthe  2  K  ab.  Es  ni 
also  die  Differenz  zwischen  einem  Maximum  und  einem  folgenden)! 
mum  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Mitte  des  geometrisc 
Schattens  ab.  Schon  in  geringer  Entfernung  wird  die  Erlench 
merklich  gleichmässig. 
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Wenn  der  beugende  Körper  sehr  schmal  ist,  und  wenn  man  das 
hänomen  in  beträchtlicher  Entfernung  vom  beugenden  Körper  be- 
achtet,- so  vereinfacht  sich  das  Ansehen  der  Erscheinung  wesentlich, 
er  erste  dunkle  Streifen  liegt  in  diesem  Falle  schon  jenseits  des  geo- 
etrischcn  Schattens  und  man  hat  dann  ein  einziges  System  von  Streifen, 
i  diesem  Falle  nimmt  im  Innern  des  Schattens  die  Intensität  von  der 
itte  gegen  den  Hand  des  Schattens  continuirlich  ab. 

Die  Breite  der  Streifen  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  ist 
;r  Breite  des  beugenden  Körpers  verkehrt  proportional.  Diese  Con- 
quenz  der  Theorie  kann  leicht  experimentell  geprüft  werden  durch 
ermessung  der  Beugungsfigur,  welche  durch  einen  Schirm  hervorge- 
•acht  wird,  welcher  von  zwei  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  zu- 
mmenlaufenden  Geraden  begrenzt  wird.  Die  Streifen  müssen  in  diesem 
ille  die  Gestalt  von  Hyperbeln  annehmen,  deren  Asymptoten  der  Cen- 
alstreifen  und  eine  durch  die  Protection  der  Spitze  des  Schirmes  ge- 
jnde,  auf  dem  Centralstreifen  senkrechte  Gerade  sind.  Nehmen  wir, 
n  dies  zu  beweisen,  die  beiden  Asymptoten  -zu  Axen  der  x  und  y,  so 
i-ben  wir  für  den  ersten  hellen  Streifen 

_  U 
^  ~~  21' 

a  die  Breite  21  des  beugenden  Schirmes  proportional  mit  der  Ent- 
mung  von  seiner  Spitze  wächst,  ist  die  Gleichung  der  vom  ersten 
jllen  Streifen  gebildeten  Curve 

hl 

älche  Gleichung  einer  Hyperbel  angehört,  deren  Asymptoten  die  Axen 
»s  Goordinatensystems  sind. 


14.     Einfluss  des  scheinbaren  Durchmessers  der  Licht- 
quelle und  der  Neigung  des  beugenden  Schirmes. 

Analog  wie  in  (110)  ergiebt  sich,  dass,  soll  das  Phänomen  deutlich 
scheinen,  die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  in  einer  zu  den  Rändern 

l 
58  beugenden  Schirmes  senkrechten  Ebene  nicht  mehr  als  ungefähr  — 

jtragen  darf,  da  dann  die  Mitte  des  geometrischen  Schattens,  bezogen 
if  einen  Endpunkt  der  Lichtquelle,  mit  dem  ersten  Minimum,  bezogen 
if  den  anderen  Endpunkt,  zusammenföUt.  Die  Lichtquelle  darf  also 
jsto  ausgedehnter  sein ,  je  schmaler  der  beugende  Schirm  ist.  Hieraus 
klärt  es  sich,  dass  Haare  im  directen  Sonnenlichte  deutliche  Beugungs- 
reifen  zeigen. 

18* 
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Wenn  der  bengende  Schirm  gegen  die  einfallenden  Strahlen  fi- 

neigt  ist  (Fig.  80),  flo  ändert  aich  die  Bengungsfigur  um  bo  beträcbüictfr 

je  näher  um  beugenden  Schirme  dieselbe  betrachtet  wird.     Die  miitM 

p,     gO  Streifen     hören     auf    bezüglich  in 

winkelhalbirenden  Ebene  S^  sjunr 

triBch  zu  sein  und  die  äusBeren  Strtifrt 

haben  za  beiden  Seiten  des  geonetri- 

Bchen  Schattens  nicht  mehr  die  gleiclir 

Breite.    Uan  sieht  die  Ureacbe  iita: 

Veränderung  leicht  ein,  wenn  mm  il' 

die  Welle  B"  X'  die  Welle  BX  su)r 

stitnirL 

Der  Centralatreifen  rnnsa  eme  stiel- 
I    Lage  G'  haben,  dasa 
8Ba'=  i 
d.  b.   er    rnnsa    nach  'i" 

Fonktes  B  Terechobe  i 

Die  äuBseren  Streif  |c 

sich  in   einiger  Entf  :i^ 

Mitte    des    geometri:  fc>' 

wenig  TOn  jenen  Streit  H 

die  beiden  Ränder  des  Schirmes  für  sich  hervorgehracl  W 

Sie  müssen  also  auf  der  Seite  des  Punktes  B  schmaler  ( 


IIb.    Das  dnroh  eine  SpaltöStaiULg  hervor  I 

Phänomen. 

Wir  nehmen  an,  dasa  die  beugende  OefTuung  von  zwei  ptnlW''- 
Geraden  begrenzt  sei ,  dass  die  Lichtquelle  ein  leuchtender  Punkt  «i'' 
e  der  Spaltöf&iung  parallele  leuchtende  Linie  sei  und  dass  die  OeSm'~ 
e  zur  Lichtquelle  symmetrische  Lage  habe.  Stellen  wir  die  Lup«  ^'^ 
e  Ebene  ein,  welche  toq  der  Spaltöffnung  nicht  zu  weit  eDttfral  '•'■ 
so  nehmen  wir  drei  Fransen  Systeme  wahr,  von  welchen  zwei  aiisserliiii 
des  Lichthildes  liegen,  welches  die  Spaltöffnung  nach  der  geonetrisi'M 
Theorie  des  Schattens  auf  dem  Projectionsschirme  geben  würde,  vihr":'' 
das  dritte  Fransensystem  sich  innerhalb  dieses  Lichtbildes  zeigt,  1^' 
äusseren  Streifen  zeigen  Maxima  und  Minima,  deren  HeUigkeitediff^T?"- , 
wie  die  absolute  Helligkeit  der  Maxima  selbst  mit  wachsender  Ealf"" 
nung  Tom  Schattenrande  rasch  abnimmt,  so  dasB  in  geringer  Entferne: 
Ton  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  die  Erhellung  unmerUit' 
wird.  Die  inneren  Streifen  zeigen  die  Eigenthümlichkeit,  iass  tt' 
wachsender  Entfernung  des  Schinues,  auf  welchen  sich  die  ErBcheinui^ 
projicirt,  Tom  beugenden  Schirme  der  Centralstreifen  abwecbelnd  ei»'* 
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iximum  oder  Minimum  der  Intensität  entspricht  und  dass  folglich  bei 
iwendung  weissen  Lichtes  der  Centralstreifen  gefärbt  erscheint  und 
SS  seine  Farbe  von  der  Entfernung  abhängt,  in  welcher  die  Erschei- 
üg  betrachtet  wird. 

In  grosser  Entfernung  vom  beugenden  Schirme  vereinfacht  sich  die 
scheinung  wesentlich.  Die  drei  Streifensysteme  bilden  nunmehr  ein 
ziges  System  und  der  Centralstreifen  erscheint  stets  weiss.  Befindet 
h  die  Lichtquelle  in  grösserer  Entfernung,  so  hat  man  das  Fraun- 
fer'sche  Phänomen  einer  Spaltöffnu'ng  (78). 

Die  elementare  Theorie  reicht  in  diesem  Falle  nicht  weit.  Be- 
chten  wir  das  Phänomen  in  einer  Ebene,  welche  durch  den  leuchtenden 

Punkt  geht  und  auf  den  Bändern 
der  Spaltöffnung  senkrecht  steht 
(Fig.  81).  Diese  Ebene  schneidet  die 
sphärische  Wellenfläche,  welche  die 
Bänder  der  Spalte  berührt,  längs 
dem  grössten  Kreise  ACB  und 
wir  haben  die  Wirkung  des  Thei- 
les  AB  dieser  Kreiswelle  auf  die 
verschiedenen  Punkte  der  Geraden 
GH  in  Betracht  zu  ziehen.  Setzen 
wir  zu  diesem  Zwecke 


Fig.  81. 


SC  =  a,  CM=h,ÄG=CB  =  l 

und  betrachten  wir  den  Punkt  M 
der  Geraden  GUj  welcher  der  Mitte 
der  Spaltöffnung  gegenüberliegt. 
Es  folgt  zunächst  aus  der  Symme- 
trie der  Figur  bezüglich  des  Punk- 
tes Jftf,  dass  die  Intensität  in  diesem 
Punkte  stets  ein  Maximum  oder 
Minimum  ist.  Sodann  ist  klar, 
58  die  von  den  Bogen  ÄC  und  CB  auf  M  übertragenen  Geschwindig- 
ten stets  in  Uebereinstimmung  der  Phase  stehen  und  dass  sie  geringer 
d,  wenn  jene  Bogen  eine  gerade,  grösser,  wenn  sie  eine  ungerade  Zahl 
imentarbogen  enthalten.  Die  Intensität  in  M  ist  also  ein  Maximum 
!r  Minimum,  je  nachdem  die  Differenz  der  Wege  AM  und  CM  eine 
gerade  oder  gerade  Zahl  halber  Wellen  bertägt.  Nach  früher  ent- 
jkelten  Formeln  ist 


AM  —  CM=P 


(a  +  h) 
2  ab 


=  ''{-t  +  Tö)' 


B;lich  ist  M  ein  Maximum,  wenn 
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und  ein  Minimum,  wenn 

X 


\2a^  2hJ  2 


Die  Lage  der  übrigen  Maxima  und  Minima  soll  auf  dem  Wege  der 
strengeren  Rechnung  abgeleitet  werden. 


116.    Berechnung  naoh  der  Methode  Gilbert' s. 

Fresnel's  Methode  führt  in  dem  vorliegenden  Falle  zu  keinem 
allgemeinen  Besultaten,  bessere  Dienste  leistet  Gilbert 's  Methode. 

Sei  P  ein  Punkt  des  inneren  Streifensystems,  2>  sein  Pol  (Fig.  81  < 
werde  der  Bogen  CD  durch  h  bezeichnet  und  rechts  von  D  positiv  gt- 
rechnet.  Dann  sind  die  Grenzen  der  Fresnel'schen  Integrale  bt- 
züglich  8:  —  (l  —  h)  und  -\-  (l  -\-  h)  und  bezüglich  v:  —  (f  —  ." 
und  +  (fi  +  fc),  wo 

Dies  vorausgesetzt,  ist  die  Intensität  in  P: 
Setzt  man,  wie  in  dem  früher  behandelten  Falle, 

I  (,t  -  «)*  =  «,  jill   +   £)»  =  /J, 

so  erhält  man  wie  dort 

I  =  K  [(1  —  Ga  cosa  -f-  Ha  sina  —  Gß  cosß  +  Hß  sinß)'' 
-K  (1  —  6ra  sina  —  Ha  cosa  —  Gß  sinß  —  Hß  cosß)^l 

Für  die  Maxima  und  Minima  ergiebt  sich  durch  Differentiation  in  Bezu: 
auf  II: 

(1  —  Ga  cos  oc  -\-  Ha  sin  a  —  Gß  cos  ß  -{-  Hß  sin  ß)  (cos  ß  —  cos  a) 

+  (l  —  Ga  sin a  —  Ha  cosa—  Gß  sin ß  —  Hß  cos ß) (sin ß  —  sinci,)=' 

oder  durch  Vereinfachung: 

sin  na II    V2  cös—  {^^  ^  f^^  +  -^)  +  (^a  —  Gß)  sin  ne(i 

-  (Ha  +  iZi,)cöS3rfft]  =  o. 

Die  letzte  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  Gleichungen: 

sin  Ttsfi  =  0 t^' 

und 
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(-Hit  +  Hß)  cos  jts(A  —  (Gf^  —  Gß)  sin  7taii  = 

=  V2cosj(^a^  +  fi^  +  j)    .     .     .     .     (2) 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2),  durch  welche  die  Lage  der  inneren 
axima  und  Minima  einer  Spaltöffnung  gegeben  ist,  stehen  in  einer  be- 
erkenswerthen  Beziehung  zu  den  Gleichungen  für  die  Lage  der  äusse- 
tn  Maxima  und  Minima  eines  streifenförmigen  Beugungsschirmes.  Die 
tzteren  Gleichungen  sind  (113): 

.4. 

sin  ns(i  =  0 ,     .     .     (a) 

(Hc  —  Hß)  cos  ne(i  —  (Gr«  +  Gß)  sin  ne^  = 


=  V2  cos  1(^6»  4-  ^2  +  i)    •     •     •     • 


(b) 


Man  sieht,  dass  die  Gleichungen  (1)  und  (a)  identisch  sind  und  dass 
ie  Gleichungen  (2)  und  (b)  sich  wenig  unterscheiden,  indem  die  Aus- 
rücke auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  identisch,  die  Aus- 
rücke auf  der  linken  Seite  beide  sehr  klein  sind. 

Man  gelangt  also  zu  dem  Resultate,  dass  die  Lage  der  inneren 
treifen  einer  Spaltöffnung  und  die  der  äusseren  eines  gleich  breiten 
treifenförmigen  Schirmes  annähernd  durch  dieselben  Gleichungen  ge- 
eben sind;  die  ersteren  Streifen  entsprechen  den  zwischen  0  und  e 
Legenden,  die  letzteren  den  zwischen  B  und  oo  liegenden  Werthen  von  ft. 

Der  Centralstreifen  erfährt  charakteristische  Veränderungen,  während 
ler  Projectionsschirm  von  der  Spaltöffnung  entfernt  wird.  Diese  Ver- 
änderungen ergeben  sich  aus  der  Rechnung  in  der  folgenden  Weise. 

Für  M  sind  stets  ft  und  der  nach  ft  genommene  Differentialquotient 
ler  Intensität  gleich  Null.  Es  folgt,  dass  die  Intensität  des  Centralstrei- 
ens  stets  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  ist.  In  welchen  Entfernungen 
rom  Beugungsschirm  der  Centralstreifen  einem  Maximum  der  Intensität 
tntspricht  und  sonach  als  ein  helle»  Streifen  erscheint,  und  in  welchen 
Entfernungen  er  einem  Minimum  entspricht  und  als  dunkler  Streifen  er- 
tcheint,  ergiebt  sich  in  der  folgenden  Weise.  Die  Intensität  in  M  ist  ein 
Maximum,  wenn  der  Differentialquotient  der  Intensität  in  Bezug  auf  ^ 
lus  dem  Positiven  in  das  Negative  übergeht,  während  ft  aus  dem  Nega- 
tiven in  das  Positive  übergeht,  ein  Minimum,  wenn  jener  Differential- 
luotient  sich  umgekehrt  verhält.  Nun  erscheint  jener  Differentialquotient 
ils  ein  Product  zweier  Factoren.  Der  eine  ist  sin  7t  e^,  und  wechselt  mit 
tt  das  Zeichen.     Der  andere  ist: 


■     V^cosf(.»  +  l)-22ffa. 


Wenn  dieser  Factor  für  den  Punkt  M  nicht  der  Null  gleich  ist ,   so 
hat  man  also  in  M  ein  Maximum  oder  ein  Minimum«  je  nachdem  der 
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zweite  Factor  negativ  oder  positiv  ist.     Ist  die  Spaltöffnung  nicht  sehr 
schmal  und  die  Entfernung ,  in  welcher  das  Phänomen  betrachtet  vird, 

nicht  sehr  gross,  so  ist  -—  «'  nicht  sehr  klein  und  das  Glied  — 2H  — j' 

kann  vernachlässigt  werden.   Die  Bedingung  für  ein  Minimum  ist  dann: 


oder 


oder 


und  da 


„       ,     1  ^    «»    ,     1   ^    -  1 

2»+   2>  2+T>2"-2' 


BM-CM=S  =  l''^''  +  '^ 


2         ab 
und  andererseits 

^.^^  2P(a  +  h) 
abk 
also 

;i  ' 

ist  die  Bedingungsgleichung  für  ein  Minimum: 

2n  ^  +  j  l  >  8  >(2n  -  1)  j  +  j  ?.. 

Die  Intensität  im  Punkte  M  ist  also  unter  der  gemachten  Voraussetzuß? 
ein  Minimum ,  wenn  die  Wegdifferenz  BM  —  CM  zwischen  zwei  um 
eine  halbe  Wellenlänge  verschiedenen  Werthen  liegt,  deren  Mittel 

2»  --  —  -- 
2*        8 

ist. 

In  gleicher  Weise  findet  man,  dass  die  Intensität  im  Punkte  If  eir 

Maximum  ist,  wenn 

(2»  +  1)  i-  +  1  A  >  ö  >  2n  1  +  1  A, 

d.  i.  wenn  die  Wegdifferenz  BM  —  CM  zwischen  zwei  um  eine  halbe 
Wellenlänge  verschiedenen  Werthen  liegt,  deren  Mittel 

(2»+I)|-i 

ist. 

Entfernt  man  also  den  Projectionsschirm  allmälig  vom  BeuguBg^* 
schirme,  so  entspricht  die  Centralfranse  abwechselnd  einem  Maximum  oder 
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nimum,  d.  h.  sie  erscheint  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  ab wech- 
nd  hell  und  dunkel,  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  successive  ver- 
lieden  gefärbt.  Ueberschreitet  die  Entfernung  eine  gewisse  Grösse,  so 
rt  der  "Wechsel  auf  und  die  Centalfranse  entspricht  stets  einem  Maxi- 
Lm  der  Intensität. 

!Es  soll  nun  die  Erscheinung  ausserhalb  des  geometrischen  Bildes 
f  beugenden  Spalte  oder  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  be- 
jhnet  werden.     Man  erhält  auf  bekanntem  Wege 

I  ^=  K  [{Ga  cosa  —  Ha  sina  —  Gß  cosß  -f  Hß  sinß)^ 

+  (Ga  sinn  +  -Sa  cosa  —  Gß  sinß  —  Hß  cosß)^], 
d  für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima 

—  (Ga  +  Gß)  sin^TCSii  -f  (Ha  —  Hß)  8inn:£^  cosxsii  =  0  .  (3) 
ese  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  Gleichungen 

sin  ns(i  =  0 (4) 

id 

.  -Sa    Hß  ... 

lang  nsfi  =  ^      ,    ^^  , (5) 

iTa     -f-     ^ß 

m 

tn  welchen  die  erstere  den  Minimis,  die  letztere  den  Maximis  entspricht. 
3r  Beweis  wird  in  ähnlicher  Weise  geführt,  wie  in  (113). 

Im  Innern  des  geometrischen  Schattens  eines  streifenförmigen 
jugungsschirmes  sind  die  Maxima  gegeben  durch 

sin  7t e^  =  0, (c) 

e  Minima  durch 

-Ha  -h  Hß  . ,  ^ 

fang  Ttsfi  = -f (d) 

iXa    U-ß 

ie  Gleichung  (c)  ist  identisch  mit  (4),  die  Gleichung  (d)  unterscheidet 
ch  wenig  von  (5).  Man  sieht  also:  Die  äusseren  Streifen  einer  Spalt- 
fnung  und  die  inneren  eines  gleichbreiten  streifenförmigen  Schirmes 
nd  annähernd  durch  dieselben  Gleichungen  gegeben;  nur  entsprechen 
Bn  letzteren  die  zwischen  0  und  6  liegenden,  den  ersteren  die  zwischen 
und  00  liegenden  Werthe  von  (i. 

Die  Streifen,  welche  eine  schmale  Winkelöffnung  hervorbringen,  wie 
lan  sie  durch  zwei  übereinandergelegte ,  geradlinig  begrenzte  Stanniol- 
lätter  erhält,  stehen  ebenfalls  in  bemerkenswerther  Beziehung  zu  den 
treifen,  welche  im  Schatten  eines  einer  solchen  Beugungsöffnung  an 
restalt  gleichen  opaken  •  Beugungsschirmes  entstehen  (113).  Wie  dort, 
eigen  sich  auch  hier  hyperbolische  Streifen,  deren  Asymptoten  sich  in 
er  Spitze  der  Winkelöffnung  schneiden  und  aufeinander  senkrecht 
tehen.  Der  Centralstreifen  erscheint  in  diesem  Falle  der  Länge  nach 
bwechselnd  hell  und  dunkel  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes,  ver- 
chiedeli  gefärbt  bei  weissem  Lichte  entsprechend  der  variabeln  Breite 
ler  Oeffnung. 
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117.    Rlnflnw  der  Orräse  der  Lichtquelle  und  der 
Neigimg  der  Spaltöfflmns. 

Auch  das  ZostaudekomtneD  dieser  EracheinuDg  iet  von  der  Gröiy 
des  scheinboreo  Dnrchmeseera  der  Lichtquelle  abhängig.  lat  die  Spaii 
Öffnung  Hehr  schmal,  so  können  die  Streifen  noch  im  directen  Soime:- 
lichte  wahrgenommen  werden  (114). 

Ist  die  Ebene  der  Spaltöffnung  gegen  die  Richtung  der  einfaU«iid<: 
Strahlen^ geneigt  (Fig.  82),  so  hört  die  Erscheinung  auf  zur  Linie  SJ( 
welche     den     Winkel    ASh 
^'B-  ^^-  (Fig.  82)  halbirt,  symmetri.?. 

zu  sein.  Der  Centralebtili-. 
Ml  ist  Bo  weit  gegen  ir: 
Rand  B  der  Spaltöffnung  '*:- 
schoben,  daas  die  wiikeaiEi: 
Bogen  DA,  DJf,  welchem 
beiden  Seiten  des  Pole»  D  d- 
Punktes  "M^  liegen,  gleit- 
gross  Bind. 

Die  Erscheinungen,  welcl- 

entstehen ,    wenn    die    beid-: 

Schirme    nicht    eine  Spaltö:- 

I  nnng  bilden,  sondern  anf  de:- 

'  selben  Seite  von  SM  (Fig.% 

in    verschiedenen   AbeUndi:. 

yon    der    Lichtquelle    an^^ 

bracht  sind ,  müssen  auf  ü' 

gegenseitige    Interferenz  i<'- 

an  den  beiden  Schirmränder. 

gebeugten     Lichtstrahlen  r. 

rflckgeführt  werden  (97)  m 

bestehen  keineswegs  in  eicc 

einfachen   Uehereinanderlagerung  der  durch   die    beiden  Sohirrarändt 

hervorgebrachten  Beugungsphäuomene.     Aehnliche  Erscheinungen  b^ 

man    äberhaupt    beobachten,     wenn    verschiedene    Interferenzappam- 

hintereinander  angebracht  werden '). 


')  G.  Quincke,  Pogg.  CSLIl. 
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118.    Zwei  parallele  Spaltöfiftiungen. 

Fresnel  hat  in  seiner  grossen  Arheit  über  die  Diffraction  eine 
l1  minder  einfacher  Fälle  behandelt,  so  den  Fall  zweier  paralleler 
klt Öffnungen  von  gleicher  Breite.  Betrachtet  man  das  Phänomen  in 
bt  zu  grosser  Entfernung,  so  nimmt  man  im  Bude  jeder  der  beiden 
blten  ein  Streifensystem  wahr,  wie  es  eine  einzige  Spalte  zeigt,  so 
8  jeder  der  beiden  Centralstreifen  bei  weissem  Lichte  seine  Farbe 
.  der  Entfernung  der  Lupe  vom  beugenden  Schirme  ändert.  Im 
Latten  des  opaken  Zwischenraumes  der  beiden  Spaltöffnungen  findet 
a  ebenfalls  ein  Streifensystem.  Der  Centralstreifen  ist  stets  hell,  die 
Qima  fast  vollkommen  dunkel. 

Die  Entstehung  dieser  letzteren  Streifen  ist  leicht  zu  verstehen: 
d  die  Spaltöffnungen  hinreichend  schmal  und  betrachtet  man  die  Er- 
leinung  in  einer  hinreichend  grossen  Entfernung  vom  beugenden 
lirnae ,  so  ist  die  von  einer  der  Spaltöffnungen  allein  auf  einen  Punkt 
3  Schattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraumes  der  Spaltöffnungen 
ertragene  Yibrationsgesch windigkeit  längs  der  ganzen  Ausdehnung 
3ses  Schattens  merklich  constant,  denn  die  durch  eine  einzige  Spalt- 
nung  hervorgebrachten  Streifen  sind  um  so  breiter,  je  enger  die  Spalt- 
iiungen  sind  und  in  je  grösserer  Entfernung  die  Erscheinung  betrach- 
.  wird  (115).  unter  diesen  Bedingungen  entsteht  innerhalb  des 
hattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraumes  ein  Maximum  oder 
inimum  der  Intensität,  je  nachdem  in  einer  durch  den  betrachteten 
mkt  und  die  Lichtquelle  gehenden,  zu  den  Rändern  der  Spaltöffnungen 
nkrechten  Ebene  die  Differenz  der  Entfernungen  dieses  Punktes  von 
»mologen  Punkten  der  Spaltöffnungen  ein  gerades  oder  ungerades  Viel- 
ehe einer  halben  Wellenlänge  beträgt.  Es  folgt,  dass  die  Mitte  des 
;hattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraumes  stets  einem  Maximum 
itspricht  und  dass  die  den  Minimis  entsprechenden  Punkte  von  den 
jiden  Spaltöffnungen  Vibrationsgeschwindigkeiten  empfangen,  welche 
erklich  gleich  und  dem  Vorzeichen  nach  entgegen  gesetzt  sind,  dass 
iso  die  Minima  fast  vollständig  dunkel  sind. 

In  Wirklichkeit  erscheinen  die  Interferenzstreifen  im  Schatten  des 
ndurchsichtigen  Zwischenraumes  niemals  vollkommen  rein,  da  die 
iterferirenden  Strahlen  durch  Beugung  modificirt  sind.  Bei  Anwen- 
ung  homogenen  Lichtes  bleibt  zwar  der  Centralstreifen  stets  hell, 
eigt  jedoch  eine  grössere  oder  geringere  Intensität,  je  nachdem  für 
inen  Punkt  dieses  Streifens  jede  der  Spaltöffnungen  eine  ungerade  oder 
:erade  Zahl  Elementarbogen  enthält.  Im  weissen  Lichte  erscheint  der 
Centralstreifen  daher  stets  etwas  gefärbt. 
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An  der  durch  zwei  parallele  Spaltöffnungen  herrorgebrachtco  h- 
Hcheinung  demonatrirte  Young  zum  ersten  Male  das  Princip  der  Iit«T- 
ferenz.  Diese  Ei-scheinung  eignet  sich  auch  zur  Demonstration  ir 
Verschiebung  der  Streifen,  welche  durch  Interposition  eines  düuiiiD 
Blättchena  in  den  Gang  eines  der  beiden  LichtbQndel  hervorgebracl; 
wird  (23).  I 


119.    Die  krelsfönnigre  OefRiiuig. 

Freenel  behandelte  in  seiner  groBsen  Arbeit  über  die  Diffi»ctio; 
auBschliesalich  Erscheinungen,  welche  durch  Beugungs schirme  hero:- 
gebracht  werden,  deren  Begrenzungslinien  unendlich  lange,  gerade  Lim^-E 
aind.     Poisson,  welcher  der  Commiseion  angehörte,  welche  die  ArW: 
Fresnel's  zu-  prüfen  hatte,  bemerkte,   dass  die  vom  Autor  für  die  Ic- 
tensität  des  gebeugten  Lichtea  aufgestellten  Integrale  sich  für  daä  Ccd- 
trum  der  Beugnngserscheinungen  eines  kreisrunden  ScbirmeB  uod  tia" 
kreisrunden  Oeffnung  vollständig  be- 
rechnen lassen    und  dass  im   er^tcL 
Falle  eine  Intensität   erhalten  wirc. 
welche  der  Tölligen  Abwesenheit  il'- 
beugenden    Schirmes    entspricht,  ic 
zweiten  Falle  eine  mit  der  Entfenmn: 
vom  beugenden  Schirme  variable  h- 
tensität,    merklich  Null  fftr  geiriw 
durch  ein  einfaches  Gesetz  gegeWur 
Entfernungen.     Fresnel  wurde  t.:- 
geladen ,    dieae    unvermutheten   mi 
paradoxen  Cousequenzen  seiner  Thn- 
rie  experimentell  zu  prQfen,  und  <ii- 
Experiment    bestätigte    diese   Codh- 
quenzen  vollständig'). 

Betrachten  wir  zunachat  den  Fj. 
einer  krelBformigen  Oefbuug  m  '■ 
setzen  wir  voraus,  dass  der  durch  dl- 
Centrum  der  Oeffnung  gehende  Strsl 
auf  der  Ebene  der  Oeffnung  senkred 
stehe.  Es  ist  klar,  daaa  die  E^ 
scheinung  aus  Ringen  constanter  h- 
tensität  bestehen  muss. 


*)  Calcul  de  l'inttitaül  äc  la  lumürt  au  ceixtre  dt  l'omlin  d'un  inran  ä  i'> 
ouverlurt  circulairw iclairi*  yar  wn  foint  radiettx,  OEuvrea  eom^liUi  dt  Freit 
t.  I,  p.  365. 
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Wir  wollen  uns  im  Folgenden  darauf  beschränken,  einen  Ausdruck 
'  die  Intensität  im  Centrum  der  conischen  Projection  der  OefFnung 
'zustellen.  Sei  (Fig.  83)  S  der  leuchtende  Punkt,  M  die  Mitte  des 
des  der  Oeffnung,  AB  die  einfallende  Welle,  D  ein  beliebiger  Punkt 
■  derselben.     Setzen  wir 

SG  =  a,  CM=h,  ÄG  =  r 

i  bezeichnen  wir  die  variable  Distanz  D  C  durch  Q  und  das  Element 

•  Kreiswelle  AB,  dessen  Mitte  D  ist,  durch  dg.  Wird  die  Figur  um 
1  als  Axe  gedreht,  so  beschreibt  das  Element  dQ  eine  Zone,  deren 
Iche  2  7CQ  dg  ist. 

Drücken  wir  die  von   einem  dem  Pole  C  entsprechenden  Elemente 

•  Welle  auf  M  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  durch 

d^ö  sin  2  Ä  — 

3 ,  so  ist  die  von  jener  Zone  auf  M  übertragene  Vibrationsgeschwin- 
fkeit 

n         d\ 
2  TtQdg  sm27t  {— r-j, 

DM  —  CM=  d. 
ch  einer  früheren  Formel  (60)  haben  wir 

'^     \2a  ^  26/ 
e  gesammte  auf  M  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  ist  sonach 

d  folglich  ist  die  Intensität  in  M 

er  schliesslich 

(a  +  ^)*  2  aÖA 

Die  Intensität  im  Punkte  M  ist  also  variabel  mit  der  Entfernung 
eaes  Punktes  von  der  beugenden  Oeffnung.  Die  Minima  im  Punkte  M 
id  sämmtlich  der  Null  gleich  und  entsprechen  der  Gleichung 
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(o  +  ft)  r«  _ 
2abX       —"* 
oder 

Jtf^  —  MC=  2»  —, 

liegen  also  an  Stellen,  für  welche  die  Wegdifferenz  des  Centralstrabl^ 
M  G  und  des  Randstrahles  MÄ  eine  gerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt 
Die  Maxima  der  Intensität  sind  gleich 

(a  +  by ' 

d.  i.  gleich  der  Intensität,  welche  von  der  dem  Pole  G  zunächst  liegende 
Elementarzone  allein  auf  M  übertragen  wird,  d.  i.  einer  Calotte,  dere: 
Mitte  G  dem  Punkte  M  um  eine  halbe  Wellenlänge  näher  liegt,  als  eb 
Punkt  ihrer  Peripherie.  Da  die  von  dieser  Calotte  allein  herrührend'- 
Yibrationsgeschwindigkeit  doppelt  so  gross  ist,  als  die  der  ganzen  Kage!- 
welle  entsprechende ,  so  betragen  die  Maxima  der  Intensität  in  M  di« 
Vierfache  der  Intensität,  welche  durch  die  ungestörte  Welle  he^vo^g^ 
bracht  wird. 

Die  Intensität  in  M  ist  näherungsweise  ein  Maxunum,  wenn 

(a  +  h)r^  _2n  +  l 
2  ahk      ~        2 
oder 

MÄ  —  MG=(2n  +1)4» 

d.  i.,  wenn  die  Wegdifferenz  des  Centralstrahles  und  eines  Kandstrahlt* 
eine  ungerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt. 

Diese  Resultate  lassen  sich  leicht  auch  auf  elementarem  Wege  ab- 
leiten. Wir  zerlegen  den  wirksamen  Theil  der  sphärischen  Welle  i: 
Elementarzonen  (61);  die  Flächen  derselben  sind  merklich  gleich  gros? 
Enthält  nun  die  wirksame  Calotte  eine  gerade  Zahl  ElementarzonK. 
was  der  Fall  ist,  wenn  die  Wegdifferenz  zwischen  dem  Centralstr&i- 
und  einem  Randstrahle  eine  gerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt,  ^ 
heben  sich  die  v(in  den  einzelnen  Zonen  herrührenden  Vibratioc- 
geschwindigkeiten  gegenseitig  auf  und  die  Intensität  in  M  ist  ^ai. 
enthält  die  wirksame  Calotte  eine  ungerade  Zahl  Elementarzonen.  > 
reducirt  sich  ihre  Wirkung  merklich  auf  die  der  ersten  Elementarzci- 
und  folglich  beträgt  die  Intensität  in  M.  das  Vierfache  der  Intensiti^ 
welche  durch  die  ganze  Welle  hervorgebracht  würde. 

Bei  den  Versuchen,  welche  Fresnel  anstellte,  um  die  Conseqaeni'i 
seiner  Theorie  bezüglich  der  Erleuchtung  des  Centrums  der  conischf: 
Projection  einer  kreisförmigen  Oeffnung  zu  prüfen,  benutzte  er  theü- 
homogenes  rothes,    theils  weisses  Licht.      Bei  Benutzung  homogen^: 
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htes  ist  es  schwer,  die  Orte  der  Maxima  und  Minima  mit  Genauigkeit 
bestimmen.  Besser  eignet  sich  das  weisse  Licht.  Man  kann  für  eine 
:ebene  Distanz  vom  beugenden  Schirme  die  Intensität  der  einzelnen 
iptfarben  berechnen,  mit  Hülfe  der  Newton'schen  Formel  fürFarben- 
chung  die  resultirende  Farbe  berechnen  und  sehen,  ob  an  der  be- 
benden Stelle  die  erhaltene  Farbe  wahrgenommen  wird.  In  dieser 
;  wurde  die  Theorie  zuerst  von  Fresnel  und  später  von  Abria  ge- 
ft,  und  es  ergab  sich  eine  vollständige  Uebereinstimmung. 

Betrachtet  man  das  Phänomen  in  immer  gi'össeren  Entfernungen 
L  der  beugenden  Oeffnung,  so  gelangt  man  zu  einer  Grenze,  jenseits 
ober  kein  Wechsel  der  Maxima  und  Minima  mehr  stattfindet.  Die 
gdifferenz  zwischen  dem  Randstrahle  und  dem  Centralstrahle  ist 


r2 


\2a   ^   2hJ 


r2  .  .  .     .  .  r« 

rd  h  grösser  als  ^,  so  wird  der  variable  Theil  dieser  Wegdifferenz,  — -, 

iner  als  — •,  kann  also  nicht  mehr  um  —  abnehmen.    Die  Grenze,  jen- 

bs  welcher  kein  Wechsel  der  Maxima  und  Minima  mehr  eintritt,  ist 
o 

h-  *•' 


120.    Der  kreisförmige  Scliinn. 

Es  mögen  die  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Strahlen  so  auf 
len  kreisförmigen  Beugungsschirm  auffallen,  dass  der  das  Centrum  des 
iiirmes  treffende  Strahl  auf  der  Ebene  desselben  senkrecht  steht.  Wir 
ssen  (61),  dass  die  auf  einen  Punkt  der  Axe  des  geometrischen  Schat- 
is  des  Schirmes  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  die  Hälfte  der 
brationsgeschwindigkeit  beträgt,  welche  durch  die  erste  Elementarzone 
s  wirksamen  Theiles  der  durch  die  Peripherie  des  Schirmes  gehenden 
Igel  welle  allein  auf  jenen  Punkt  übertragen  würde.  Da  wir  die  Aus- 
hnung  des  beugenden  Schirmes  als  gering  voraussetzen,  und  da  die 
ementarzonen  in  der  Nähe  des  Poles  merklich  gleichen  Flächeninhalt 
ben,  so  beträgt  die  auf  einen  Punkt  der  Axe  des  geometrischen  Schat- 
as  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  nahezu  die  Hälfte  jener 
brationsgeschwindigkeit,  welche  die  den  Pol  zunächst  umgebende  Ele- 
entarzone  allein  auf  jenen  Punkt  übertragen  würde.  Da  femer  die 
•n  einer  Eugelwelle  auf  einen  äusseren  Punkt  übertragene  Vibrations- 
»schwindigkeit  ebenfalls  die  Hälfte  der  von  der  ersten  Elementarzone 
lein  übertragenen  Vibrationsgeschwindigkeit  beträgt,  so  folgt,  dass  die 
itensität  in  einem  Punkte  der  Axe  des  geometrischen  Schattens  des 
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beagendeo  Schirmea  merklich  so  gross  ist,  als  wäre  der  bengende  Sctun 
nicht  TOrha öden.  Biese  merkwürdige,  von  Poisson  gezogene  Cod.^ 
qnenz  der  Theorie  Freenel's  fand  ihre  esperimentelle  BestätifiK 
durch  Versuche,  welche  Arago  vermittelst  eines  Schirmchens  »on  im. 
Durchmesser  anstellte. 


121.    BeugungTseTScheinungeii  Im  Fernrohr  bei  nicht 
einsesteUtem  Oculare. 

Wenn  das  Ocular  eines  stark  vergröseeniden  Fernrohres  genau  iti- 
gestellt  ist,  so  erscheint  das  Bild  eines  Sternes  als  eine  helle,  von  Kinc^t 
umgebene  Scheibe  (Sä).     Ärago  hat  bemerkt,  dass,  wenn  man  das  Or;- 
lar   alliDÜlig   einschiebt,     die    helle   Scheibe    sich   Tergrüssert,    in   ibr^: 
Pjg_  84_  Mitte    ein    dunkler    Punkt    sichtk 

wird,  welcher  sich  zu  einer  duntl'-. 
Scheibe  ausdehnt,   und  dass  bei  hr- 
gesetzter    Einschiebung   des    OcdIv  ^ 
im    Centrum   dieser  dunklen  Schiit' 
wieder    ein    heller  Paukt    aniUnct;. 
welcher  sich  zu  einer  hellen  Scheit' 
vergrössert,    u.  s,   w.  ^).     Diese  £■■ 
Bcheinnngen    sind    Beugongsersclir;- 1 
nungen  and  werden  vergrössert  dnr^ 
ein    Diaphragma    mit    kreisCormig!: 
Oeffnung,  welches  vor  oder  hinter  i-- 
Objectivlinse   angebracht   wird.    Iii- 
sphSrische    convexe    Welle ,    veleht 
beim  Durchgange  des  Lichtes  dorc: 
das  Objectiv  entsteht  und  den  Brenn- 
punkt der  Objectivlinse  zum  Hitlt> 
punkte  hat,    kann    in    irgend  eii<- 
Lage,  z.  B.  ACS  (Fig.  84),  als  At- 
gangspunkt  der  Elementarwellen  u 
gesehen  werden.      Wenn  das  Ocdr 
eingestellt  ist,  so  entsteht  auf  der  Retina  ein  genaues  Bild  der  EbeE' 
welche  durch  den  Brennpunkt  F  geht  und  auf  der  Axe  des  Fernrohr- 
senkrecht  steht.     Wenn  man  das  Ocular  einschiebt,  so  entsteht  auf  if 
Retina  das  Bild  einer  Ebene,  welche  auf  der  Ase  des  Fernrohres  seit 
recht  steht  und  sich  zwischen  Brennpunkt  und  Objectiv  befindet,  sl^' 
etwa  durch   den  Punkt  M  geht.     Die  Erleuchtung  der  verschieden^^ 
Punkte  der  Retina  ist  dann  proportional  der  Erleuchtung  der  verachi'- 

')  Sottet  ivr  la  scintiüation;  OEitrre»  compUtm.  t.  VII,  p.  I, 
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len  Punkte  der  durch  M  gehenden  Ebene.  Um  die  Erleuchtung  im 
nkte  M  zu  berechnen,  setzen  wir 

CF  =a,  CM=  h,  CÄ  =  r, 

iimen  auf  der  Welle  Ä  CB  einen  beliebigen  Punkt  P  an ,  bezeichnen 
rch  Q  die  Entfernung  CP,  durch  8  die  Wegdifferenz  MP  —  MC  und 

rch  d^6  sin2  7t  -=  die  durch  das  Element  C  der  Wellenfläche  auf  M 

ertragene  Vibrationsgeschwindigkeit.  Lassen  wir  die  Figur  um  die 
:e  CF  rotiren,  so  beschreibt  das  dem  Punkte  P  entsprechende  Element 
r  Kreiswelle  AGB  eine  Zone,  welche  auf  Jf  die  Vibrationsgeschwin- 
^keit 


2  ngdQ  sin  2  n  (—  —  —  j 


►erträgt. 

Im  Dreiecke  MPF  ist 

(5  +  d)2  >(a  —  5)2  +  a2  —  2  a  (a  —  6)  cos  ■?-. 

stzen  wir 

cos  ^=  l    —  ;f-5  , 

•  folgt 

2  ah 
ie  Gesammtvibrationsgesch windigkeit  in  M  ist  sonach : 

J  ^2ngstn2ni^^^      2  abA     )  ^^- 
oraus  folgt 

(a  —  fe)2  2  abA 

Aus  der  letzten  Gleichung  ergiebt  sich,  dass  die  Intensität  in  M  ein 
laximum  oder  Minimum  ist,  je  nachdem  die  Wegdifferenz  zwischen  dem 
Undstrahle  MÄ  und  dem  Gentralstrahle  MG  einer  ungeraden  oder  ge- 
aden  Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist,  und  dass  die  Minima  Null 
ind. 

Von  derselben  Art  sind  offenbar  auch  die  von  A.  Poppe  ^)  beschrie- 
benen Interferenzfiguren,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  eine 
deine  Oeffnung  von  beliebiger  Gestalt,  in  welcher  sich  ein  Wasser-  oder 
)eltropfen  befindet,  nach  einem  Lichtpunkte  blickt.  Das  Phänomen  ist 
n  anderer  Weise- wohl  jedem,  der  Augengläser  zu  tragen  pflegt,  bekannt. 
Befinden  sich  auf  dem  Glase  einzelne  kleine  Wassertröpfchen,  so  erzeugen 


1)  Pogg.  XCV,  481. 
Terdet,  Optik,  |9 
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die  etwa  von  einer  Strassenlaterne  kommenden  und  durch  den  Tropfen 
gebrochenen  Lichtstrahlen  auf  der  Retina  eine  erhellte  Flache,  ad 
welcher,  parallel  ihrer  Peripherie,  Interferenzstreifen  auftreten. 

Ist  die  gebrochene  Wellenfläche  nicht  sphärisch,  so  können  die  sicfe 
ergebenden  Erscheinungen  auch  aus  (49)  hergeleitet  werden. 

122.    Sointillation. 

Das  Bild  eines  Fixsternes  erscheint  nicht  immer  als  eine  ruhen-lf 
leuchtende  Scheibe  von  constanter  Helligkeit,  Grösse  und  Farbe.  Es 
zeigen  sich  unter  Umständen  rasche  oscillatorische  Bewegungen  von  sehr 
geringer  Elongation,  sowie  ein  rascher  Wechsel  der  Intensität,  scbeiu- 
baren  Grösse  und  Farbe,  mag  der  Stern  mit  freiem  Auge  oder  mit  Höltr 
eines  Femrohres  betrachtet  werden.  In  diesen  Veränderungen  besteh: 
das  von  atmosphärischen  Zuständen  abhängige  Scintilliren  oder  Fankek 

der  Sterne  ^). 

Die  Sointillation  zeigt  sich  an  den  Fixsternen  und  zwar  bei  solche: 
von  der  ersten  bis  zur  siebenten  Grösse  mit  Farben  Wechsel,  bei  da 
übrigen  ohne  denselben.  Die  Planeten  scintilliren  in  geringem  Gnk 
die  grösseren  weniger  als  die  kleineren.  Ueberdies  soll  es  eine  temr- 
strische  Sointillation  geben,  wenn  die  Lichtquelle  intensiv  und  punb- 
förmig  ist  und  sich  zwischeii  derselben  und  dem  Beobachter  eine  längere 
Luftstrecke  befindet. 

Die  Lebhaftigkeit  der  Sointillation  hängt  von  den  Zuständen  drr 
Atmosphäre  ab:  sie  ist  im  Allgemeinen  wenig  bemerkbar  in  Nächten 
welche  sich  zu  astronomischen  Beobachtungen  eignen,  woraus  hervorgeh*, 
dass  eine  wenig  homogene  und  stark  bewegte  Atmosphäre  die  Entstebuiu' 
des  Phänomens  begünstigt.  Die  Lebhaftigkeit  des  Scintillirens  hängt  fercer 
ab  von  der  Höhe  des  Sternes  und  nimmt  bei  zunehmender  Höhe  ab.  Mol- 
tigny  beobachtete  am  Sirius  bei  14°  Höhe  60  bis  70  Farbenwechsel  ii 
der  Seounde  und  Arago  bemerkte  eine  nachweisbare  Sointillation  noe; 
bei  einer  Höhe  von  81  Graden.  Simon  Marius,  im  17.  Jahrhunder. 
beobachtete  das  Funkeln  der  Sterne  mittelst  eines  vom  Oqulare  befreit^: 
Fernrohres ;  das  Bild  des  Sternes  dehnt  sich  zu  einer  Scheibe  von  l^ 
fcrächtlichem  Durchmesser  aus  und  lässt  die  Sointillation  in  eigenthüE- 
lieber  Weise  erkennen.  Die  Scheibe  erscheint  an  verschiedenen  Stell« 
verschieden  gefärbt  und  verschieden  hell,  wobei  die  Vertheilung  d'^- 
Farben  und  Intensitäten  beständig  wechselt.  Dieselben  Beobachtnnge: 
macht  man  bei  eingeschobenem  Oculare.  Nicholson  versetzte  c^' 
Fernrohr  in  kleine  schwingende  Bewegungen :  das  Bild  des  Sternes  ver- 
wandelt sich  in  eine  Lichtlinie,  welche  an  verschiedenen  Stellen  verschie- 
den gefärbt  erscheint.  Diese  Methode  der  Beobachtung  wurde  in  neuerer 


1)  Arago,  OEu/vres  comjpUtes,  t  VII,  1« 
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von  Montigny  und  anderen  verbessert  und  Nicholson's  unregel- 
dge  Bewegung  des  Sternbildes  durch  eine  regelmässige  und  regulir- 

ersetzt. 

Arago  machte  die  folgende  bemerkenswerthe  Beobachtung. 

Bringt  man  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohres  von  ungefähr  1,7  m 
inweite  einen  Schirm  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  von  ungefähr 
im  Durchmesser,  so  erscheint  das  Bild  eines  Sternes  bei  eingestelltem 
are  als  eine  von  Ringen  umgebene  Scheibe  (88);  schiebt  man  das 
ar  ein,  so  erweitert  sich  das  Bild  des  Sternes  und  es  entsteht  in  der 
e  ein  dunkler  Flecken.  Bei  weiterem  Einschieben  des  Oculars  bildet 

in  der  Mitte  des  dunklen  Fleckens  eine  helle  Scheibe ,  so  dass  der 
de  Flecken  zu  einem  dunklen  Einge  wird,  worauf  in  der  Mitte  wieder 
dunkler  Punkt  erscheint  u.  s.  w.  Diese  Erscheinungen  entstehen 
h  Lichtbeugung  und  wurden  in  (121)  berechnet.  Bringt  man  nun 
Ocular  in  die  Stellung,  bei  welcher  die  Mitte  des  Bildes  zum  ersten 
)  dunkel  erscheint,  und  richtet  man  das  Instrument  auf  einen  scin- 
enden  Stern,  so  verursacht  die  Scintillation  ohne  Bewegung  des 
ars  ein  plötzliches  Auftauchen  und  Wiederverschwinden  des  leuch- 
en Punktes  in  der  Mitte  des  dunklen  Fleckens.  Die  Zahl  solcher 
.nderungen  in  einer  bestimmten  Zeit  dient  Arago  als  Maass  für  die 
laftigkeit  der  Scintillation.     Beispielsweise  ergab  eine  Beobachtung 

14.  Januar  1851: 


Käme  des  Sternes 


Sirius  .  . 
Bigel  .  . 
Aldebaran 
Gapella     . 


Zahl  des  Erscheinens  des 

hellen  Punktes  während 

5  Minuten 


40 
17 

13 

8 


Die  Spectra  scintillirender  Sterne  zeigen  rasche  Veränderungen, 
e  sind  lebhafter  im  brechbareren  Theile  des  Spectrums.  Nach  Arago 
t  die  Scintillation  daher,  dass  die  Strahlen,  welche  sich  in  einem 
kte  der  Retina  treffen,  um  daselbst  ein  Bild  eines  Sternes  zu  erzeugen, 
i  Durchlaufen  der  Atmosphäre  kleine  gegenseitige  Gangunterschiede 
innen,  welche  von  kleinen  Ungleichheiten  der  durchlaufenen  Luft- 
shten  herrühren  und  das  Verschwinden  gewisser  Farben  durch  Inter- 
Dz  und  in  Folge  dessen  die  Färbung  des  Bildes  verursachen.  Indem 
Zustand  der  Atmosphäre  sich  beständig  ändert,  ändern  sich  die  Be- 
dungen der  Interferenz  und  es  entsteht  der  Wechsel  der  Intensität 

I9* 
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und  Farbe.  Es  ist  indessen  wohl  zn  bemerken ,  dass  diese  Erkläroi: 
der  Scintillation  gegen  das  Gergonne'sche  Theorem  (3)  yersiöBst. 

Später  wurden  andere  Theorien  aufgestellt ,  namentlich  yon  M<'t> 
tigny  ^),  welcher  die  Scintillation  durch  totale  Beflexionen  an  Tm- 
nungsflachen  von  Luftschichten  verschiedener  Beschaffenheit  zu  erklirr. 
sucht. 

Montigny  berechnet,  dass  Strahlen,  welche  auf  der  Ketina  ein  web>> 
Bild  eines  Sternes  herrorbringen,  in  höheren  Schichten  der  Atmospiict 
in  Folge  der  mit  der  astronomischen  Strahlenbrechung  yerbondeca 
Dispersion  keineswegs  dieselbe  Bahn  zurücklegen,  dass  yielmehr  die  tc^ 
Bchiedenfarbigen  Strahlen  daselbst  beträchtlich  auseinandergehen,  h 
findet  z.  B.  bei  einer  Zenithdistanz  von  80  Graden ,  dass  der  rotbe  m 
violette  Strahl  in  Entfernungen  von  100,  1000,  10000  Meter  vom  B«- 
obachter  eine  gegenseitige  Distanz  von  0,03,  0,53,  5,3  m  haben.  Inik 
so  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  verschiedene  Theile  der  Kxjx 
Sphäre  gehen,  ist  es  möglich,  dass  gewisse  Farben  durch  totale  Befleik: 
ausgeschieden  werden. 


123.    Virtuelle  Beugungsbilder. 

Das  durch  irgend  einen  Beugungsschirm  hervorgebrachte  Fbinoae 
wird  durch  die  Fresnel'sche  Lupe  so  wahrgenommen,  wie  es  sicli*^ 
einen  Schirm  projiciren  würde ,  dessen  Ebene  mit  der  Focalebene  ^ 
Lupe  zusammenfiele.  Nähert  man  die  Lupe  dem  beugenden  Schirme.  - 
nimmt  die  Breite  der  Streifen  ab  und  sie  verschwinden,  wenn  die  Fcai- 
ebene  der  Lupe  mit  der  Ebene  des  beugenden  Schirmes  zusammeni^J: 
d.  i. ,  wenn  letzterer  deutlich  wahrgenommen  wird.  Setzt  man  die  ^ 
näherung  der  Lupe  an  den  beugenden  Schirm  fort,  so  zeigt  der  Tema 
dass  die  Beugungsstreifen  neuerdings  erscheinen  und  bei  fortgeseti:< 
Bewegung  an  Breite  zunehmen  ^).  In  diesem  Falle  ist  die  Lupe  auf  ^ 
Ebene  eingestellt,  welche  sich  zwischen  dem  beugenden  Schirme  ond  '^ 
Lichtquelle  befindet,  so  dass  auf  der  Retina  Elementarstrahlen  zur  int* 
ferenz  kommen,  welche  vom  beugenden  Schirme  divergirend  ausgtsci 


124.    Lamellare  Beugungserscheinungen. 

Substituirt  man  für  den  durch  eine  gerade  Linie  begrenzten  B'? 
gungsschirm  (106)  eine  dünne  Lamelle  eines  durchsichtigen  Körpe^.^ 
ändert  sich  das  Phänomen  wesentlich.     Ist  (Fig.  85)  ab  cd  die  Lam^« 
so  vereinigen  sich  in  einem  Punkte  h  der  Focalebene  der  Fresot 


'^)Memoire8  cottronnis  de  VAcadimie  deBelgique,  XXVIII,  1.  —  *)  Knocta 
hauer,  Die  Undulationstheorie  des  Lichtes,  S.  48. 
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•n  Lupe  nicht  nur  Elementarstrahlen ,  welche  von  den  Punkten  der 
;he  ae,  aondern  auch  solche,  welche  von  den  Punkten  der  Fläche 
ausgehen.  Soloher  Art  sind  nach  Fresnel  die  Streifen,  welche 
tgo  ')  an  den  Schlieren  der  Glimmerplatten  bemerkte.  Beim  Ihirch- 
ge  durch  die  Lamelle  erfahren  die  Strahlen  eine  Gangverzögerung. 
Fig.  85. 


5  die  Dicke  des  Blättchena,  — ;  ^  «  der  Brechungsexponent  desBelben, 
jraucht  ein  Strahl,  um  an  dem  Bl&itchen  vorbeizukommen,  die  Zeit 


1  durch  das  Blättchen  z 


ergiebt  sich  die  Zeitdifferenz 

,  es 

1  die  Wegdifferenz 

«  (,'  -  t)  =  0  =  (»  -  1)  l. 
Das  Entstehen  dieser  Art  von  Interferenzstreifen  ist  an  die  Bedingung 


lüpft,  daas  der  Gangunterschi 
Ue  und  neben  derselben  vorbi 
Be  Bedingung  nicht  erfüllt. 


bied  der  Strahlen,  welche  durch  die  La- 
eigehen,  nicht  beträchtlich  sei  (23).  Ist 
a  das  Phänomen  des  einfachen 
s  (106)  wahr^),  indem  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Strahlen, 
Iche  durch  die  Laraelle  und  neben  derselben  vorbeigehen,  unmerklich 
'd  und  sich  aus  ihrer  Mischung  eine  einfache  Addition  von  gleich- 
igem Lichte  ergiebt  (23). 

Später  beschäftigte  sich  G.  Quincke^)  eingehender  mit  diesen  Er- 
einungen.  Er  gab  verschiedene  Methoden  an,  geeignete  Lamellen 
'zustellen.  So  eignen  sich  dünne  Collodiumhäutchen,  die  auf  Spiegel- 
splatten  angetrocknet,  mit  dem  Messer  eingeschnitten  und  mit  einer 
icette  vom  Glase  abgezogen  werden.     Man  kann  die  Blättchen  ancb 

')Arago'8Werke,deutBChsonHankel,Vn,  88.  — »)  Fresnel,  Memoirestir 
liffradion  de  la  lumiire;  Mim.  de  l'acad.  (.V,  451,  1826.  —  »)  Pogg-  CXXXU. 
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auf  einer  geschliffenen  Glasplatte  mit  planparallelen  Flächen  berstcßec 
und  mit  dieser  gleichzeitig  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einschalto: 
Um  verschiedene  Verzögerungen  des  Strahles  nach  Belieben  zu  erhalte 
sind  keilförmige  Collodiumschichten  anzuwenden,  die  so  erhalten  wetk. 
dass  man  auf  eine  gegen  die  Horizontale  schwach  geneigte  und  jl: 
Rändern  versehene  Spiegelgksplatte  Collodiumlösung  giesst,  und  die» 
keilförmige  Flüssigkeitsschicht  langsam  eintrocknen  lässt.  Mit  eines 
Messer  und  Lineal  wird  ein  Schnitt  senkrecht  gegen  die  Schneide  ^-^ 
Keils  gezogen  und  das  Collodium  auf  der  einen  Seite  der  Schnittlini: 
entfernt.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  einen  cylinderformigs 
Körper  auf  eine  Spiegelglasplatte  zu  legen,  zwischen  beide  Collodiiii2- 
lösung  zu  bringen  und  eintrocknen  zu  lassen.  Besser,  als  CoUodicL;' 
lamellen  eignen  sich  solche  aus  Jodsilber.  Man  erzeugt  auf  einer  Spiegv 
glasplatte  mit  einer  Cylinderfläche  von  120  mm  Radius  eine  keilförmig' 
Silberschicht,  entfernt  das  Silber  auf  der  einen  Seite  einer  senkrecht  n: 
Cylinderaxe  gezogenen  Linie  und  verwandelt  den  übrigen  Theil  durri 
aufgelegtes  Jod  in  Jodsilber.  Quincke  bestimmte  die  Dicke  derke. 
förmigen  Jodsilberschicht  an  den  verschiedenen  Stellen  mit  Hülfe  c^ 
Newton'  sehen  Farbenstreifen,  welche  die  Lamellen  im  reflectirten  Lief 
zeigen. 

Da  die  in  Rede  stehenden  Beugungsstreifen  in  jedem  einzelsti 
ihrer  Punkte  durch  Strahlen  hervorgebracht  werden ,  welche  fast  geiüs 
an  derselben  Stelle  durch  die  Glasplatte  gegangen  sind ,  so  werden  %/ 
auch  von  Unregelmässigkeiten  der  Substanz  und  der  Oberfläche  dr 
Glases  fast  gar  nicht  beeinflusst,  so  dass  man  gewöhnliches  SpiegelgLi- 
benutzen,  also  dieselben  durch  geringe  Hülfsmittel  herstellen  kann. 

Betrachten  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall  einer  geradlinig  ^ 
grenzten  Lamelle  von  überall  gleicher  Dicke.  Es  zeigen  sich  hier  auss'- 
den  äusseren  Fransen  (106)  auch  innere.  In  der  Nähe  der  Schatte: 
grenze  ist  ein  breiter  dunkler  Streifen  wahrnehmbar,  welchen  Quinck 
das  erste  Minimum  genannt  hat.  £s  ist  nun  zunächst  klar,  da»si' 
geometrische  Schatten  der  Lamellengrenze  dunkel  oder  hell  sein  mx^ 
je  nachdem  die  eine  Hälfte  der  Strahlen,  welche  durch  die  Lamelle  geli-: 
gegen  die  andere  Hälfte  eine  Phasenverzögerung  erleidet,  welche  cJ 
ungerades  oder  ein  gerades  Vielfache  von  n  beträgt.  Die  PhasenTf-* 
zögerung  der  durch  die  Lamelle  gegangenen  Strahlen  ergiebt  sicb^J 
der  oben  berechneten  Wegdifferenz 

^  :  27C  =  (n  •—  1)  e  :  k 

Wir  haben  also  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens ''' 
Lamelle  Dunkelheit  oder  Helligkeit,  je  nachdem  die  Phasendifferenz-* 

^=i-(n—  l)23r  =  +  (2m  +  \)  n 
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er  ^  =  --(n  —  l)27t  =  +2in7t 

,  wo  m  jede  ganze  Zahl  0,  1,  2 . . .  und  A  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
Luft  hedeuten.     Nennt  man  A^  die  Wellenlänge   des  Lichtes  in  der 
imelle  seihst,  so  ist  wAj  =  A  und  Dunkelheit  für 


'=<^»+"„"i2 

lligkeit  für 

£  —  2m r--^- 

n  —  1   2 


lat^=2mJt,  so  ist  nicht  nur  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schat- 
18  Helligkeit,  sondern  es  treten  überhaupt  keine  Interferenzstreifen  auf. 

ist  dies  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  durch  die  Lamelle 
henden  Wellenflächen  gegen  die  an  derselben  vorübergehenden  eine 
nze  Zahl  von  Wellen  gewinnen,  sich  also  nach  dem  Durchgange  ohne 
asensprung  wieder  an  dieselben  anschliessen.  Es  kann  daher  vor- 
mmen,  dass  die  Minima  für  eine  bestimmte  Farbe,  etwa  blau,  sehr 
atlich  und  intensiv  sind,  für  eine  andere  Farbe  dagegen,  z.  B.  für  Roth, 
am  wahrnehmbar. 

Am  einfachsten  lässt  sich  eine  Uebersicht  über  diese  Erscheinungen 

keilförmigen  Jodsilberschichten  gewinnen,  die  mit  einer  Cylinder- 
che  auf  Spiegelglasplatten  erhalten  werden.  Die  Jodsilberschicht  wird 
rch  gerade  Linien  senkrecht  zur  Schneide  des  Doppelkeiles  begrenzt, 
if  irgend  einer  geraden  Linie  parallel  zur  Schneide  des  Doppe]^iles 
rrscht  dann  jene  Vertheilung  des  Lichtes,  welche  der  Dicke  desDoppel- 
iles  in  der  Nähe  jener  Geraden  entspricht.  Quincke  verwendete  nicht 
len  einfachen  Band,  sondern  brachte  senkrecht  zur  Kante  des  Doppel- 
iles  einen  Spalt  an,  welcher  so  breit  war,  dass  die  äusseren  Streifen 
rch  den  anderen  Band  des  Spaltes  nicht  mehr  beeinflusst  wurden.  Man 
ht  nun  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Spaltränder  eine 

Fig.  86. 


#^ 


lihe  von  Inteferenzstreifen,  die  symmetrisch  gegen  die  Mitte  des  Spaltes 
d  die  Schneide  des  Doppelkeiles  liegen  und  gegen  einander  convergiren 
eh  der  Seite  hin,  wo  das  Jodsilber  am  dünnsten  ist.  Fig.  86  stellt  die 
ige  der  Minima  für  eine  horizontale  Stellung  der  Spaltöffnung  vor, 
ch   sind   die  inneren  Interferenzstreifen    fortgelassen.     Die  verticale 
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Ifittelliiüe  der  Figur  entepriclit  der  Linie,  längs  welcher  die  Dicke  k 
DoppelkeileB  der  Null  gleich  ist, 

Uan  ersieht  aus  der  Figur,  wie  bei  gewissen  LamellendidtE 
keine  Interferenz  stattfindet.  Nähert  man  das  Mikroekop  allmälig  ii: 
Lamelle,  eo  nimmt  der  gegenseitige  Abstand  der  einzeben  Miiuiu. 
welcbe  derselben  Lamellendicke  entsprechen ,  ab  und  man  Bieht  in  dr: 
Augenblicke  die  verscbiedenen  Minima  mit  dem  Rande  der  SpaJIöffDiui; 
Bniammenfallen,  wo  das  Mikroskop  auf  die  Grenzlinie  deutlich  eisgesitl 
ist.  Bei  weiterem  Nähern  erscheinen  die  Minima  wieder,  aW  io  u- 
gekehrter  Reihenfolge.  Die  äuseeren  Minima  erscheinen  auf  der  Seit! 
des  Lamellenrandes,  auf  der  früher  die  inneren  erschieneD,  nnd  an^ 
kehrt  (123). 

Statt  einen  Spalt  in  einer  dünnen  Jodsilberscbicbt  sombrii^^ 
kann  man  auch  einen  schmalen  Streifen  Jodsilber  stehen  lasMn,  fe  Ji-^ 
er  auf  beiden  Seiten  durch  breite  Streifen  Loft  begrenzt  ist.  Diet 
Bcheinang  ist  der  eben  beschriebenen  ähnlich,  doch  convergiren  die  IL- 
nima  nicht  nach  der  düuneten  Stelle  der  Lamelle,  sondern  diiergim 

Neigt  man  die  Platte  gegen  die  einfallenden  Strahlen  oder  w 
gröBsert  man  den  Einfallswinkel,  so  rerändem  sich  die  Dimeneioneo  i<< 
Bengnngsfigur  entsprechend  dem  grösseren  PhaBennnterschiede  der  dr: , 
die  Lamelle  und  neben  derselben  vorbeigegangenen  Strahlen. 

Aehnliohe  InterferenzBtreifeu,  wie  sie  durchgehendes  Licht  in  <1-' 
N&he   des  geometrischen  Schattens  der  Grenze   einer  dflnncD  Lau'-' 
Vir..  AT.  zeigt,    lassen  sich  such  :: 

reflectirten  Liebte  becbji:-j 
ten.  Die  interferiifDO'i 
Lichtstrahlen  kann  nan  <^ 
sehen  als  berrährend  "1 
den  virtuellen  Bilden  fe| 
leuchtenden  Punktes  ii  -' 
oberen  Flächen  der  Lm'^ 
und  des  Plangtaaes.  ^^ 
welchem  die  Lamelle  li^'| 
Der  PhasenunterBoliied  ^' 
interferirenden  Strablm  ■>■' 
die  Lage  der  Interferen^-t^ 
fen  gegen  den  geometrii* 
Schatten  des  LatDellenrul 
hängt  von  dem  iDciJi 
winkel  t,  unter  dem  ds^  l* 
auf  Lamelle  nnd  FW 
fallt,  nicht  aber  tob  > 
cbnngsexponenten  der  Substanz  der  Lamelle  ab.  Kommen  die  Stni 
Ton  einem  unendlich  weit  entfernten  Punkte,  so  ist  der  WegnnUnili 
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ig.  87)  der  Strahlen  AO  und  BO  gleich  ^C  +  ^^  und  der  Phasen- 
Lterschied 

.        äC  ■}-  AB  ^            2  s  cos i^           2  6cosi^ 
J  = \ 2  »  =  = 2  Ä  = = 2  Ä, 

i)  €  und  n  die  Dicke  und  den  Brechungsexponenten  der  Lamelle  bezeich- 
in  und  sich  "k  und  A^  auf  Luft  und  die  Substanz  der  Lamelle  beziehen, 
i  der  Nähe  des  geometrischen  Bandschattens  ist  also 


Helligkeit  für    .     .     .     .     «=  2w 


cosi  4  ' 


Dunkelheit  für  .     .     .     .     6  =  (2  m  +  1)  -^  4  • 

C08%     4: 

Beobachtet  man  die  Erscheinung  an  einem  Spalt  in  einer  doppeltkeil- 
irmigen  Jodsilberschicht  oder  an  einem  Streifen  einer  solchen,  so  nimmt 
lan  Systeme  von  Interferenzstreifen  wahr,  welche  den  bei  durchgelasse- 
em  Lichte  erhaltenen  ähnlich  sind.  Gleichzeitig  mit  diesen  Interferenz- 
reifen bemerkt  man  auch  die  breiten  parallel  der  Kante  des  Keils 
erlaufenden  Newton' sehen  Interferenzstreifen,  welche  den  Newton' - 
shen  Ringen  entsprechen.  Angenommen,  ein  Maximum  oder  Minimum 
er  Beugungsfigur  fiele  mit  dem  pten  Newton' sehen  Interferenzstreifen 
asammen,  so  ist  die  Dicke  Bp  der  Lamelle  nach  dem  Secantengesetze 
34)  durch  die  Relation  bestimmt 

,    —     P     ^i 

cp  —  :       7" , 

^  COS  ti    4 

ro  ii  der  zu  i  gehörige  Brechungswinkel  im  Innern  der  Lamelle  ist. 
•etzt  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so  hat  man 

n  cosii 


Helligkeit  für     ...     ,    p  =  2m 


Dunkelheit  für   .     .     .     .     p  =  (2w  +  1) 


cost 

n  cosii 


cost 


Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  können  auch  mit  zwei  Fres- 
lel' sehen  Interferenzspiegeln  erhalten  werden,  die  genau  parallel  stehen 
md  so  verschoben  sind,  dass  beide  Spiegelebenen  nicht  genau  in  der- 
lelben  Ebene  liegen,  sondern  dass  die  eine  dem  leuchtenden  Punkte  etwas 
läher  steht,  als  die  andere.  Die  Interferenzstreifen  rücken  um  so 
läher  an  einander,  je  weiter  sie  von  der  Berührungslinie  der  Spiegel 
mtfemt  liegen  und  sind,  da  die  eine  Spiegelebene  gewöhnlich  an  den 
v^erschiedenen  Stellen  verschieden  weit  über  die  andere  hervorragt,  meist 
nicht  genau  parallel  der  Berührungslinie  der  Spiegelebenen,  sondern, 
wie  bei  einer  keilförmigen  Lamelle,  schwach  gegen  dieselbe  geneigt. 
Möglichst  einfach  und  wohl  am  sichersten  erhält  man  zwei  parallele 
Spiegelflächen,  die  nahezu  aber  nicht  genau  in  derselben  Ebene  liegen, 
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dadurch,  dass  man  einen  Glas-  oder  Silberspiegel  (polirte  Silberbelegmi; 
auf  Glas)  mit  dem  Diamanten  in  zwei  Stucke  schneidet  und  diese  nek 
einander  auf  eine  grössere  Spiegelglasplatte  legt.     Haben  beide  Spiegel 
dieselbe  Temperatur,  so  liegen  ihre  Flächen  in  derselben  Ebene  und  ou: 
nimmt  nichts  Besonderes  wahr.     Ist  aber  der  eine  Spiegel  ein  weik 
wärmer,  als  der  andere,  so  treten  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schatten 
der  Berührungslinie  die  in  Rede  stehenden  Interferenzstreifen  auf,  soba!^. 
man  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgegangenen  Strahlen  you  de: 
Spiegeln  reflectiren  lässt  und  mit  einer  Lupe  untersucht.    Die  Metiiod! 
ist  so  empfindlich ,  dass  man  aus  der  Lage  der  Interferenzstreifen  gegcL 
den  geometrischen  Schatten  ersehen  kann ,  ob  und  welche  Punkte  d^^ 
einen  Spiegels  höhere  Temperatur  haben.    Beim  Abkühlen  des  künstlic: 
erwärmten  Spiegels  sieht  man,  wie  im  Allgemeinen   an  verscIiiedeD: 
Stellen   die  Abkühlung  verschieden    schnell  verläuft;    die  Interferroz- 
streifen  verschieben  sich  dann  längs  des  geometrischen  Schattens  d-: 
Berührungslinie  und  erscheinen  gegen  dieselbe  geneigt.     Statt  durc: 
Erwärmen  kann  man  auch  durch  einen  schwachen  Druck  die  Dicke  d^i 
einen  Spiegels  kleiner  als  die  des  anderen  machen    und  dadurch  di^ 
Interferenzstreifen  hervorrufen. 

Innerhalb  des  geometrischen  Schattenkegels,  der  durch  einen  leac'ii- 
tenden  Punkt  und  die  Ränder  eines  schmalen  Spaltes  in  einer  durcii- 
sichtigen  Lamelle  bestimmt  ist,  treten  ebenfalls  Interferenzstreifen ad. 
Ansehen  und  Lage  der  inneren  Minima  hängen  ausser  von  der  Spai:- 
breite  und  den  Entfernungen  der  Lichtquelle  und  der  Lupe  von  det 
Lamelle  auch  noch  von  der  Dicke  und  dem  Brechungsexponenten  de; 
Lamelle  ab. 

Eine  vollständige  Theorie  der  lamellaren  Beugungserscheinimgeo 
hat  Jochmann  ^)  gegeben. 


126.    Verwandte  Epsolieinuiigeii  *). 

Belegt  man  die  Hypotenusenfläche  eines  rechtwinkeligen  Prisnu-' 
theilweise  mit  einer  undurchsichtigen  Metalls chicht,  und  lässt  das  Lif^' 
eines  leuchtenden  Punktes  unter  einem  Winkel,  grösser  als  der  Grenr 
Winkel  der  totalen  Reflexion ,  auffallen ,  so  zeigt  das  reflectirte  Liebt ;: 
der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Grenze  des  belegten  and  ^' 
belegten  Theiles  der  Hypotenusenfläche  schön  gefärbte  Interferenzstreifci 
in  ganz  ähnlicher  Art,  wie  sie  an  der  Grenze  durchsichtiger  Lsmeh 
wahrgenommen  werden. 

Diese  Erscheinungen  führen  sich  auf  die  lamellaren  Beugiu^-' 
erscheinungen  durch  die  Annahme  zurück,  dass  das  Licht  bei  der  total^^ 


*)  Pogg.  CXXXVI.  —  »)  G.  Quincke,  Pogg.    OXXXU. 


Fresnersche  Beugungserecheinungen.  299 

ind  der  metalliecheii  Reflesion  ungleiche  PhaeenTerzögeruiigen  erleide. 
i^B  Terbält  sich  dann  alles  BO,  als  wäre  das  eine  Strahlet) büschel  durch 
ine  Lamelle  Ton  bestimmter  Dicke  gegangen. 


lae.    Die  Talbot'soheu  Streifen. 

Schiebt  man,  ein  homogenes  Spectrum  betrachtend,  ein  dünses, 
urchsichtiges  Blättchen,  z.  B.  ein  Deckgläschen  von  0,1  mm  Dicke,  Ton 
er  Seite  des  Violett  her,  d.  i.  von  der  Seite,  an  welcher  eich  die  Kante 
,88  Prismas  befindet,  vor  die  halbe  Pupille,  so  erscheint  das  Spectrum 
larallel  den  Fraunhof er'scheu  Linien  in  helle  und  dunkle  Streifen 
:etheilt '). 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  aus  der  Interferenz  der  durch  das 
tlättcben  gehenden  und  der  neben  demselben  vorbeigehenden  Strahlen 
lei  ihrer  Vereinigung  auf  der  Netzhaut, 

Flg.  88. 


Sei  (Fig.  88)  S  ein  homogener  leuchtender  Punkt,  ÖC  das  Blättchen, 
»in  die  Pupille,  smn  der  einfallende  Lichtkegel,  S*  der  Vereinigungspunkt 
ler  Strahlen  auf  der  Netzbaut.    Sind  a  die  Dicke  des  Blättcbens,  A  und  i.' 

')  Talbot,  Gilbert'B  Ana.  1837. 
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die  Wellenlängen  bezogen  auf  Luft  und  die  Substanz  des  Blättchens,  i 
der  Brechungsexponent  des  Blättchens,  so  ist 

n 

Die  Zahl  der  Wellen,  welche  auf  eine  Strecke  a  in  Luft  und  der  SubsUu 
des  Blättchens  kommen,  ist 

a        ,    a 

Die  Verzögerung  B  eines  Strahles  durch  die  Platte  gegen  einen  Str£ 
der  diese  Strecke  durch  die  Luft  zui*ückgelegt  hat,  ist  sonach 


oder 


a         a 


B  =  j(n'-  1). 


Die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  des  Spectrums  kommeD.  n:: 
sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  zu  vereinigen,  werden  also  zur  Hälh^ 
um  jenen  Betrag  12  verzögert  ankommen,  sodass  im  VereinignngspuDit? 
s'  je  nach  der  Grösse  von  B  Verstärkung  oder  Aufhebung  durch  btti- 
ferenz  eintreten  wird.  Beachtet  man  nun,  dass  im  Spectrum  Ton  Bot: 
nach  dem  Violett  die  Wellenlänge  abnimmt,  der  Brechungsindex  i^' 
zunimmt,  so  ersieht  man  aus  dem  für  B  gefundenen  Ausdrucke,  dass  d  ^ 
Gangunterschied  continuirlich  durch  gerade  und  ungerade  Moltipla  d^ 
halben  Wellenlänge  geht  und  wie  hierdurch  das  Phänomen  derTalboi- 
sehen  Streifen  entsteht. 

Der  Versuch  kann  auch  in  der  Weise  angestellt  werden,  dass  du 
Blättchen  irgendwo  zwischen  Spalte  und  Beobachtungsfemrohr  eb- 
Spectralapparates  derart  von  der  bezeichneten  Seite  her  eingeschok 
wird,  dass  die  Hälfte  der  Strahlen  durch  dasselbe,  die  andere HäiT' 
durch  Luft  oder  überhaupt  ein  Medium  von  geringerer  BrechbarV- 
gehen  ^). 

Auch  kann  man  mit  Vortheil  die  Verzögerungen  statt  durch  düt^ 
Blättchen  durch  Einschaltung  eines  Ja  min' sehen  Compensators  (46K' 
dem  Objective  des  Fernrohres  hervorbri;igen^*). 

Die  vorstehende ,  auf  das  Princip  der  Interferenz  gegründete  r 
klärung  des  Phänomens  giebt  zwar  Aufschluss  über  die  Existenz  k^ 
über  die  Lage  der  Streifen ,  nicht  aber  über  gewisse ,  sich  auf  die  i<^ 
hängigkeit  der  grösseren  oder  geringeren  Wahrnehmbarkeit  der  StreiirS 
von  gewissen  experimentellen  Bedingungen  beziehende,  Modificatioufj 
der  Erscheinung ,  deren  hervortretendste  die  ist ,   dass  die  Streifen » 


1)  J.  Stefan,  Pogg.  CXXHI.  —  »)  V.  Dvorak,  Pogg.  CXLVU. 
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pectrum  nicht  erscheinen,  wenn  das  Blättchen  die  Hälfte  der  Papille 
►edeckt,  nach  deren  Seite  das  rothe  Ende  des  Spectrums  liegt.  Dreht 
aan  das  Blättchen  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  um  die  Axe  des 
luges,  so  werden  die  Streifen  undeutlich,  verschwinden  nach  einer 
)rehung  um  90  Grade  vollständig  und  erscheinen  erst  nach  einer  Drehung 
im  270  Grade  wieder. 

Um  diese  Modificationen  der  Erscheinung  ebenfalls  durch  Rechnung 
:u  erhalten,  ist  es  nöthig,  auf  die  Elementarstrahlen  zurückzugehen 
»der,  mit  anderen  Worten,  das  Phänomen  als  Beugungsphänomen  zu 
>erechnen.     Dies  hat  Airy^)  gethan. 

Die  von  8  kommenden  Strahlen  (Fig.  ^8)  convergiren  hinter  der 
Liinse  und  bilden  kugelförmige,  nach  der  Seite  der  Retina  concave 
iVellenflächen.  Sei  rt  eine  solche  unmittelbar  an  der  Linse  liegende 
^ellenfläche.  Der  Mittelpunkt  derselben  liegt  auf  der  Retina,  wenn 
las  Auge  auf  den  Punkt  s  eingestellt  ist,  doch  beziehen  sich  die  Rech- 
lungen  Airy's  auf  den  allgemeineren  Fall,  wo  das  Centrum  derWellen- 
ääche  vor,  auf  oder  hinter  der  Retina  liegt. 

Die  Wellenfläche  rt  betrachtet  Airy  als  den  Ausgangspunkt  der 
Blementarstrahlen  und  berechnet  das  Resultat  ihrer  Interferenz  auf  der 
N^etzhaut,  also  das  hervorgebrachte  Beugungsphänomen. 

Ist  das  Auge  auf  den  Punkt  s  eingestellt,  so  entstehen  in  der  Nähe 
ies  geometrischen  Bildes  von  s  einige  Maxima  und  Minima  der  Inten- 
äität,  welche  bezüglich  s'  im  Allgemeinen  keine  symmetrische  Lage 
baben.  Beträgt  die  Verzögerung  (2i2  +  1)  ä,  so  ist  das  Bild  nicht 
einfach  ausgelöscht,  wie  die  rohere  Theorie  angiebt,  vielmehr  das  Licht 
statt  im  Orte  des  geometrischen  Bildes  seitlich  um  diesen  und  zwar  im 
Allgemeinen  unsymmetrisch  vertheilt.  Das  Phänomen,  um  welches  es  sich 
handelt,  entsteht  aus  der  Uebereinanderlagerung  der  durch  sämmtliche 
Punkte  s  des  betrachteten  Spectrums  hervorgebrachten  Elementarphä- 
nomene. Airy's  genauere  Berechnung  des  Phänomens  führt  bezüglich 
der  Lage  der  Talbot' sehen  Streifen  zu  denselben  Resultaten,  wie  die 
oben  gegebene  Berechnung,  zeigt  aber,  dass  die  Minima  nicht,  wie  es 
jene  Theorie  verlangt,  sämmtlich  Null  sind,  dass  vielmehr  der  Helligkeits- 
unterschied der  Maxima  und  Minima  des  Talbot 'sehen  Streifensystems 
unter  Umständen  bis  0  erniedrigt  werden  kann  und  dass  die  Streifen  ins- 
besondere in  jenem  Falle  verschwinden  müssen,  wo  das  Blättchen  von 
der  rothen  Seite  eingeführt  wird.  Verschiedene  Darstellungen  und 
Ausführungen  der  Theorie  Airy's  wurden  gegeben  von  E.  Esselbach  ^) 
und  V.  Dvorak 3).  Die  Erscheinungen,  welche  sich  bei  Anwendung 
doppeltbrechender  Platten,  z.  B.  Gypsplatten,  zeigen,  wurden  theoretisch 
und  experimentell  behandelt  von  L.  Ditscheiner*). 


1)  Pogg.  Lin.  — LVm.  —  2)  pogg.  1856.—  3)  wien.Ber.  1873.  —  *)  Carl, 
Bep,  V. 
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127*    Fortsetzung.    Die  vollständige  Bereclinmig. 

Wir  wollen  in  Kürze  die  vollständige  Berechnung  der  Talbot'- 
sehen  Streifen  geben  für  den  Fall ,  wo  das  Auge  auf  das  Spectnim  ein- 
gestellt ist. 

Sei  (Fig.  88)  XSiT  ein  Coordinatensystem,  dessen  j/-Axe  in  derüälie 
Yon  S*  auf  die  Retina  fällt  und  sei  der  Rand  des  Blättchens  parallel  der 
fr-Axe.  Wir  betrachten,  wie  dies  auch  Airy  gethan  hat,  das  Phänomen 
nur  längs  der  j^-Axe. 

Es  sei  B  die  durch  das  Blättchen  heryorgebrachte  Yerzögemng,  y 
die  Ordinate  eines  Punktes  der  Geraden,  auf  welcher  wir  das  PhänomeD 
betrachten,  h  der  Radius  der  Pupille,  c  der  Radius  der  Welle  rt  (Fig.  88 1, 
und  werde 

nyh 

AC 

gesetzt.  Wir  setzen  voraus,  das  Auge  sei  auf  eine  bestimmte  Stelle  des 
Spectrums  eingestellt  und  l)etrachten  das  Bild  auf  der  Netzhaut  nur  in 
der  Nähe  des  Punktes  s'.  Wir  setzen  ferner  das  Spectrum  in  hinrei- 
chender Entfernung  voraus,  um  die  von  einem  Punkte  des  Spectrum^ 
kommenden  Strahlen  als  unter  einander  parallel  ansehen  zu  können. 
B  wird  dann  nur  abhängen  von  der  Blättchendicke,  dem  Brechungsexpc»- 
nenten  und  der  Wellenlänge  (126),  während  wir  die  Neigung  der  Strahlec 
gegen  das  Blättchen  vernachlässigen  können,  auch  wenn  Punkte  de? 
Speotrums  in  Betracht  kommen,  welche  dem  fixirten  Punkte  benachbar 
sind.  Wir  denken  uns  ferner,  die  Pupille  ersetzt  durch  eine  Spaltöffnung 
von  der  Breite  2  h,  die  brechende  Wirkung  der  Medien  des  Auges  durcL 
eine  Linse  von  der  Brennweite  c  und  die  Retina  durch  einen  Projection»- 
schirm.  Endlich  möge  das  Spectrum  als  linear  gedacht  werden  und  sek 
Bild  mit  der  y-Axe  zusammenfallen. 

Dies  vorausgesetzt  betrachten  wir  zunächst  nur  die  Wirkung  de? 
Punktes  s  auf  die  Punkte  der  y-Ane.  Nach  der  Interferenztheorie,  welch« 
wir  in  (126)  abgehandelt  haben,  entsteht  in  s'  ein  Bild  des  Punktes  .n 
nach  der  Beugungstheorie  hingegen ,  mit  welcher  wir  uns  jetzt  beschäf- 
tigen wollen ,  entsteht  in  der  Nähe  von  s'  ein  noch  zu  bestimmende^ 
Beugungsbild.  Dasselbe  wird  aus  einigen  wenigen  Maximis  und  Minima 
bestehen,  welche  im  Allgemeinen  um  s'  keineswegs  symmetrisch  vertheilt 
sein  werden.  Wir  können,  um  dieses  Beugungsbild  zu  finden,  nach  (76) 
und  (55)  von  der  in  (79)  für  das  durch  zwei  Spaltöffnungen  hervorge- 
brachte Phänomen  gefundenen  Formel 


Fresnersclie  BeugungBerscheinüngen»  d03 

.  „     a  sind 
T       >i    9  *  ,      (a  +  d)  smo 


A3 

brauch  machen, 

wenn 

wir  nur 

a  — 

sin  8  = 

_  y 

C 

i 

7td  sinö 
k 

=  ± 

R 
2 

zen,  je  nachdem  das  Blättchen  auf  der  negativen  oder  positiven  Seite 
:  y  liegt. 

Wir  erhalten  sonach  für  die  von  dem  fixirten  Punkte  des  Spectrums 
rrührende  Intensität  in  der  Nähe  von  s'  bei  Unterdrückung  eines 
istanten  Factors: 


/sinw\^       ,  /       ,B\ 


ir  haben  einen  einzigen  Lichtpunkt  von  bestimmter  Farbe  vorausge- 
;zt.  Betrachten  wir  nunmehr  die  Wirkung  der  diesem  Punkte  un- 
ttelbar  benachbarten  Punkte  des  Spectrums.  Die  entfernteren  Punkte 
3  Spectrums  lassen  wir  ausser  Acht,  da  ihre  Beugungsbilder  keinen 
qAuss  mehr  auf  die  Erleuchtung  des  Punktes  s'  haben  werden.  Ist 
3  geometrische  Bild  eines  der  in  Betracht  gezogenen  Punkte  des  Spee- 
ims  auf  dem  Projectionsschirm  durch  die  kleine  Ordinate  17  gegeben, 
erhalten  wir  die  von  diesem  Punkte  des  Spectrums  auf  den  Punkt, 
3sen  Ordinate  y  ist,  übertragene  Intensität,  wenn  wir  in  der  obigen 
rmel  y  —  r^  für  y  setzen,  so  dass  allgemein 

«^  =  1-7  (y  —  ^) 

rd.     Es  ist  nun  nicht  nur  1^,  sondern  auch  R  eine  Function  von  17, 

die  Verzögerung  mit  wachsender  Brechbarkeit  zunimmt.  Wir  können, 

wir  nur  ein  sehr  kleines  Stückchen  des  Spectrums  in  Betracht  ziehen, 

)se  Function  als  linear  annehmen  und  haben,  wenn  das  Spectrum  auf 

r  Retina  mit  dem  violetten  Ende  nach  der  positiven  Seite  der  y  liegt, 

B  =  qpiy, 

)  fp  eine  Gonstante  bedeutet. 

Wir  erhalten  also,  wenn  überdies  der  Einfachheit  wegen 


tv 
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gesetzt  wird,  für  die  auf  den  Punkt  y  von  irgend  einem  Punkte  des  ]a- 
trachteten  Theiles  des  Spectrums  übertragene  Intensität: 

z=(^)-»..[„(.T|)±f,]- 

C  kann  als  constant  angesehen  werden,  da  in  dem  in  Betracht  kommeo- 
den  Theile  des  Spectrums  sich  l  nicht  merklich  verändert.  Wir  erhalte: 
sonach  für  die  Gesammtintensität  im  Punkte  y,  welche  der  Uebereinander- 
lagerung  der  Beugungsbilder  entspricht,  welche  durch  die  dem  Punkte j 
benachbarten  Punkte  des  Spectrums  hervorgebracht  werden: 

'=/::e^)'-[»o^T)±i']' 

=  Y  +  cos  (<py)  X  jj_^^  (c^y  ^^^  ^  ^^  ^  ^]  *""' 

Das  Integral  wird  zwischen  den  Grenzen  —  oo  und  -|-  oo  genommeL 
da  die  Wirkung  entfernterer  Theile  des  Spectrums  rasch  unmerkÜcb  wird 

Bezeichnen  wir  nun  durch  B!  das  dem  Punkte  y  entsprechende  Jl 
und  setzen  wir 

( j   cos  [w  (2  Ifi  O]  Ä«7  =  canst, 

so  erhalten  wir  für  die  Gesammtintensität  im  Punkte  y: 

-       n         ernst  _, 

Dieee  Gleichung  besagt,  dass  die  Lage  der  Streifen  nur  von  Iß!,  al> 
der  Verzögerung  der  einzelnen  Farben  im  Blättchen  abhängt ,  dass  als 
die  auf  das  Princip  der  Interferenz  gegründete  Theorie  bezüglich  &: 
Lage  der  Streifen  zu  einem  völlig  richtigen  Resultate  führt;  sie  bes&f 
jedoch  ausserdem,  dass  die  Intensität  der  Maxima  und  Minima  von  c«' 
in  der  Gleichung  vorkommenden  Constante  abhängt,  dass  also  die  Mmic^ 
nicht  stets  Null  sind,  wie  es  die  Interferenztheorie  verlangt.  Was  nundi«*^ 
Abhängigkeit  betrifft,  so  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  es  nicht  einerL^: 
ist,  ob  in  dem  Ausdrucke  für  const  das  Zeichen  —  oder  +  steht,  d. - 
ob  das  Blättchen  von  der  violetten  oder  rothen  Seite  des  -als  Lichtqneü? 
dienenden  Spectrums  eingeschoben  wird.  Betrachten  wir  den  letzter« 
Fall  zuerst.     Wir  haben: 


const  =    /         ( j   cos  (2  +  C)  tcOiv  =  0 


und- 


^         2' 


d.  h.  die  Intensität  ist  constant,  es  treten  keine  Streifen  auf. 
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Wird  hingegen  das  Blättchen  von  der  violetten  Seite  eingeschoben, 
haben  wir 

gl 

Const  =  IT  Ä  für  C  <  2 

r,       =0  .     4  <  C. 

an  erhält  also,  wenn  C  zwischen  0  und  2  liegt: 

^=2    +    2-2^''*^' 
mn   C  zwischen  2  und  4  liegt: 

id  wenn  C  grösser  als  4  ist : 

I-- 

h.  auch  in  diesem  letzteren  Falle  entstehen  keine  Streifen. 

Die  Bedingung  des  Entstehens  der  Streifen  ist  also,  dass  das  Blatt- 
en von  der  violetten  Seite  des  als  Lichtquelle  dienenden  Spectrums 
er  der  Seite  der  Prismenkante  eingeschoben  werde  und  dass 

C<4. 

ü.  deutlichsten  erscheinen  die  Streifen,  wie  man  aus  den  obigen  Aus- 
iicken  ersieht,  wenn 

0=2. 

tzen  wir  für  C  seinen-  Werth,  so  erhalten  wir  für  die  grösste  Deutlich- 
it  der  Streifen: 

(pkc 


nh 


=  2. 


zeichnen  wir  durch  ^^ 2/  und^y  die  Breite  der  Talbot'schen  Streifen 
d  der  Beugungsstreifen,  so  haben  wir 

.  2n         .  f         cX 

q>  h 

es  oben  eingesetzt,  giebt 

e  Streifen  treten  also  am  deutlichsten  hervor,  wenn  die  Abstände  der 
;lligkeitsminima  in  beiden  Interferenzsystemen  gleich  sind. 


Verde t,    Optik.  20 
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128.     Oornu's  geometrisolie  Methode  zur  Disonssion 

der  Beugungsprobleme. 

Cornu's  Methode^)  gestattet,  die  meisten  classiscben  Problem^' 
der  Beugung  fast  ansehaulich  zu  losen  mittelst  einer  ein-  für  allema! 
construirten  Curve.  Wir  haben  für  die  Vibrationsgeschwindigkeit  ii 
einem  Punkte  der  Beugungsfigur  (101): 

^        s«  (a  +  h) 


wo 


2  ab 


Die  Integration  kann  geometrisch  ausgeführt  werden. 

Sind  (Fig.  75)  Ami,  Wifn^y^m^m^,  ...  die  unendlich  kleinen  Böge: 
ds  der  Ereiswelle  (101),  so  functionirt  jeder  derselben  als  Lichtqoellr 
und  sendet  zu  dem  Punkte  P  (Fig.  75),  dessen  Erleuchtung  bestinm:' 
werden  soll ,  eine  Schwingungsbewegung  von  unendlich  kleiner  Ampli- 
tude d6.  Tragen  wir  die  Amplituden  d6  yon  einem  festen  Punkte  fi&n« 
auf  und  legen  sie  End  an  End,  ftfti,  ftift^,  l^iih  •••)  so  dass  ihre  'Winkei 
mit  einer  festen  Richtung  die  Phasen  vorstellen.  Wir  erhalten  so  ein' 
polygonale  Linie,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  die  Gerade,  'welca- 
zwei  ihrer  Punkte  verbindet,  durch  ihre  Grösse  und  Bichtang  die  Ampli- 
tude und  die  Phase  repräsentirt,  welche  aus  den  von  den  entsprechendes 
Bogen  der  Welle  ausgesandten  Schwingungsbewegungen  hervorgehen 
Es  folgt  dies  aus  dem  Satze,  dass  harmonische  Bewegungen  nach  det 
Kegel  des' Kräftenparallelogramms  zusammengesetzt  werden  können  (55i. 

Um  die  Gleichung  dieser  repräsentativen  Linie  zu  finden ,  hat  mx 

d6  =  Vdx^  +  dy^  =  Teds, 

wenn  k  eine  Constante  bedeutet.     Setzt  man  ferner  den  Phasenwink'^ 
der  vom  Pole  kommenden  Bewegung  der  Null  gleich,  so  wird 

^     ^  2ahk  ^   ~  Ix' 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

0?  =  Ä;   I  cos  2n  — — r-r-  s^ds 
J  2  aoA 

«  =  A;  I  stn  2  7t  ^   '    ,  s^ds. 
^  J  2  abk 

Hierdurch  ist  die  Gestalt  der  Curve  bestimmt,  welche,  nebenbei  bemerk*- 


1)  C.  R.  LXXVin,  113. 
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leicht  zu  erweisende  Eigenschaft  besitzt,  dass  der  Krümmungsradius 
1  verkehrt  wie  der  Bogen  verhält. 

Die  transcendente  Natur  der  Curve  erlaubt  keine  vom  Calcül  un- 
längige  geometrische  Gonstruction ,  man  muss  die  Tafel  der  nume- 
hen  Werthe  der  Fresnel'schen  Integrale  (102)  zu  Hülfe  nehmen, 
a  kann  (10 X)  die  beiden  letzten  Grleichungen  durch  die  folgenden 
ien  Gleichungen  ersetzen: 


beiden  Integrale  sind  die  Fresnel'schen  Integrale  (101).  Wir 
Ien  zunächst  von  der  absoluten  Grösse  der  Curve  absehen  und  haben 
Gleichung  derselben: 


COS  ~  v^dv 
0         2 

y«  TT 

y  =    I     sin  -T-  v^dv. 
Ja  2 


einen  Punkt  der  Curve  zu  finden,  nehme  man  für  v  eine  beliebige 
1  an  und  entnehme  der  Tafel  der  Fresnel'schen  Integrale  die  Werthe 

X  und  y,  welche  zu  einem  Punkte  der  Curve  führen.  Die  Curve 
r.89)  wurde  also  construirt,  indem  man  die  Werthe  der  Fresnel'schen 
>grale  als  Abscissen  und  Ordinaten  auftrug  und  die  Grenze  v  um  je 
variirte.  Biese  Curve  hat  die  Gestalt  einer  doppelten  Spirale,  besitzt 
Centrum  im  Anfangspunkte  ^  und  zwei  Asymptotenpunkte,  J,  I\ 
le  Asymptotenpunkte,  die  auf  einer  unter  45^  gegen  die  a?-Axe  ge- 
lten Geraden  liegen ,  rühren  von  dem  Werthe  -—  her,  gegen  welchen 

dt 

beiden  Integrale  für  einen  unendlichen  Werth  der  oberen  Grenze 
j^ergiren  (101). 

Schneidet  man  also  (Fig.  89)  von  ft  aus  einen  Bogen  der  Curve  ab, 
ien  Länge  gleich  v  ist,  so  sind  die  Coordinaten  des  Endpunktes  des 
ens  die  Werthe  der  beiden  Fresnel'schen  Integrale  für  eine  obere 
uze  gleich  v.  Bie  Bogenlängen  der  Curve  sind  in  der  Figur  angezeigt, 
möge  dieser  Einrichtung  kann  diese  Curve  die  Tafel  der  Integrale 
tzen.  Man  sieht  auch,  dass  ein  und  dieselbe  Curve  für  alle  Fälle 
ien  kann.  Man  discutirt  die  Probleme,  indem  man  die  Bogenlänge 
s  Variable  nimmt  und  durch  die  Formel  (101) 


=,Y 


dbX 


2  («  +  2>) 
den  Werth  von  s  zurückgeht. 
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Anf  die  interesBanten  Anwendungen  <)  Icann  Uer  nicht  wekUn^i 
eingegangen  werden.     Um   indesa  den  Geist   cUeser  Uethode  Wg^B 
zn  niaclien,  möge  der  Fall  der  Bengnng   an    dem   geradliDigen  lail- 
eines  Scbirmee  (lOli)  kurz  auseinandergesetzt  werden. 
Fig,  89. 


Betrachten  wir  einen  Funkt  N  auf  dem  Projectionsschirme,  > 
weit  vom  geometrischen  Schatten  entfernt.  Dieser  Punkt  wirf  i 
Wirkung  der  Welle  fast  ganz  auffangen.  Die  totale  Intensität  wirf  n 
repräaentirt  durch  das  Quadrat  der  Entfemnng  II'.  In  dem  JI  ' 
als  der  Punkt  N  sich  dem  geometrischen  Schatten  nähert,  wira  < 
Welle  Ton  der  einen  Seite  her  immer  mehr  von  dem  Beugiingssc- 
verdeckt.  Demgemäss  ergiebt  sieh  eine  Begrenzung  des  einen  Spm 
bogens  an  einem  Punkt  p,  der  sich  immer  mehr  Ton  dem  entspreche»! 
Asymptetenpunkt,  z.B.  J,  entfernt.  Der  Eadiusvector /"p,  dessen  Qii>^ 
die  Intensität  misst,  erleidet  periodische  Veränderungen.  Die  DifffH 
zwischen  einem  Maximum  und  darauffolgenden  Minimum  ist  anfu 
gering  und  vergrössert  sich  in  dem  Maasse,  als  N  sieh  dem  geont* 
sehen  Schatten  nähert,  denn  die  durch  das  bewegliche  Ende  des  IWi 
vector  beschriebenen  Spiralwindungen  werden  immer  grösser.    Nach^u« 

')  Journ.  de  phy».  thtor.  et  appl.  1BT4,  Hl,  1. 
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zten  Maximum  nimmt  der  Hadiusvector  fortwährend  ab.  An  der 
3nze  des  geometrischen  Schattens,  wenn  der  Radiusvector  am  Punkte  (i 
angt,  ist  die  Intensität  auf  Y4  ihres  ursprunglichen  Werthes  reducirt 
1  darüber  hinaus  geschieht  die  Abnahme  ohne  Maxima  und  Minima. 

Man  erkennt  in  dieser  symbolischen  Analyse  des  Phänomens  die 
(lärung  der  äusseren  Fransen  und  die  fortwährende  Abnahme  der 
ensität  in  dem  geometrischen  Schatten  (106). 

Um  den  Gebrauch  dieser  Gurye  vollends  darzuthun  und  sie  auf  die 
itimmung  des  numerischen  Werthes  der  Lichtstärke  in  jedem  Punkt 
Schirmes  anz^uwenden,  genügt  es,  durch  z  den  Abstand  dieses  Punktes 
[1  geometrischen  Schatten  zu  bezeichnen,  und  zu  bemerken,  dass 


z        a  +  h  \/2  (a  +  1) 


.=,Vi 


s  a  Y        abk 

em  man  das  so  gefundene  v  als  Bogen  auf  der  Curve  abträgt,   giebt 
Abstand  des  Endpunktes  des  Bogens  von  einem  der  Asymptoten- 
ikte  die  Quadratwurzel  der  Lichtstärke. 


IX. 
Bengnng   nicht   sphärisch 


129.    Die  ältere  Theorie  des  Reg 
(Desoartes). 

Wir  eetzen  die  Kenatniüs  der  Erscheinung  des  Regenbogen 
und  bemerken  nur,  daas  der  HalbmeBBer  des  ersten  BogenB  41)*  i' 
Violett  und  42"  für  Roth,  der  des  zweiten  Bogens  51"  für  Roth  aui- 
für  Violett  beträgt.  Die  Entstehung  des  Regenbogens  wurde  stftsi 
Reflesion  der  Sonnenstrahlen  in  den  Regentropfen  zugeschriebeD,  .^ 
Theorie  desselben  zuerst  von  Descartes  entwickelt,  später  ti 
in  wesentlichen  Punkten  ergänzt.  Wir  beginnen  mit  der  von  DejiT 
tes  gegebenen  Theorie.  Wir  nehmen  an,  es  falle  auf  einen  sphäiL'ri^ 
Wassertropfen  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen.  Mn  Theil  derselli« 
wird  an  der  Vorderflache  durch  Reflexion  zerstreut  und  maclt 
Regenfall  sichtbar;  ein  anderer  Theil  gelangt  erst  nach  einer  ödem: 
reren  weiteren  Reflexionen  im  Inneren  des  Tropfens  in  das  Augr 
Beobachters.  Von  diesen  Strahlen  betrachten  wir  zunächst  jene,  ^t. 
im  Inneren  des  Tropfens  eine  einzige  Reflexion  erleiden.  Trete  eic 
endlich  dünnes  Strahlenbündel  in  den  Tropfen  ein.  Dasselbe  wird  ^ 
seinem  Eintritte  gebrochen,  hierauf  an  der  Hinterfläohe  des  Tropa 
reflectirt  und  tritt  nach  einer  zweiten  Brechung  an  der  Vorderflicbt 
Nach  dem  Austritte  sind  im  Allgemeinen  die  Strahlen  nicht  mebi  <i^' 
einander  parallel,  die  Normalflächen  des  Strahlenbüschels  (3)  sind  *^'- 
eben  noch  sphärisch.  £s  giebt  jedoch  stets  eine  gewisse  Incideoi.  ^ 
welcher  der  Parallelismus  der  Strahlen  eines  einfallenden  uoeoJ^ 
dünnen  Strahlenbündels  wenigstens  tbeilweise  erhalten  bleibt  ^ 
solches  Strahlenbündel  erhalt  seine  Intensität  auf  grössere  !Entfeiiiiiii{' 
und  seine  Strahlen  heissen  wirksame  Strahlen. 

Auf  der  Existenz  der  wirksamen  Strahlen  beruht  die  Theorie 
cartes'. 
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Um  die  Richtung  der  wirksamen  Strahlen  zu  finden,  möge  der  Gang 
r  Strahlen   überhaupt  betrachtet  werden.      Einer  der  Strahlen   geht 
rch    den    Mittelpunkt    des    Tropfens    und    in    Bezug   auf  diesen    ist 
die  Figur  symmetrisch.      Sei 
^'«-  '°-  (Fig.   90)    5^   dieser  Strahl 
"      ~                       und   SI  ein    beliebiger  ein- 
fallender    Strahl  i      derselbe 
wird  nach  II'  gebrochen,  bei 
I'  ein  entes  Mal,  aodann  bei 
J",   I'",  . . .  theila    reflectirt, 
theilB  gebrochen.     Ein   aus- 
tretender Strahl  hat  also  zwei 
Brechungen  und  eine  belie- 
bige Zahl  innerer  Reflexionen 
erfahren. 

Wir  werden  im  Folgenden 
den  Winkel,  welcher  die 
Richtungsänderung,  in  einem 
bestimmten  Sinne  genommen, 
giebt,  die  Rotation  und  den  Winkel  der  achliessliohen  Richtung  mit 
r  der  ursprünglichen  entgegengesetzten  Richtung  die  Deviation  des 
fahles  nennen.  Demnach  ist  die  Rotation  des  austretenden  Strahles 
B  gleich  Hir  +  H'I'J"  -{-  H"I"M  und  seine  Deviation  der  spitze 
inkel  zwischen  2"il  und  JS.  Wir  bezeichnen  femer  durch  i  und  r  den 
cidenzwinkel  und  den  Brechungswinkel  des  Strahles  SI.  Demnach 
'ährt  dieser  Strahl  bei  I  durch  Brechung  eine  Rotation  gleich  i  —  *■, 
i  I'  durch  Reflexion  eine  Rotation  gleich  X  —  2r,  ebenso  bei  jeder 
genden  Reflexion ,  und  schliesslich  beim  Austritte  durch  Brechung 
ermals  eine  Rotation  gleich  i  —  r.  Ist  also  ß  die  totale  Rotation 
les  Strahles,  welcher  im  Inneren  des  Tropfens  k  Reflexionen  erfahren 
t,  so  ist 

Q  =  2ii-r)  +  h{x-  2r). 

Die  wirksamen  Strahlen  sind  offenbar  jene,  für  welche  die  totale 
itation  ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  Eine  Differentiation  der 
ztea  Gleichung  giebt: 

1   -  (Ä  -I-    1)  IJ  =:  0. 
ist  femer 


dr cosi 

dt        n  cosr 


312  Beugung  nicht  sphärischer  Wellen. 

Dies  in  die  erste  Gleichuog  eingesetzt,  giebt 


oder 

■ 

Andererseits  ist 


1  _  (fc  +  1)  J^  =  0 

n  vosr 


n»  cos^r  =  (k  +  1)»  cos^i. 


n^  sin^  r  =  sin*  i 

und  man  erhält  durch  Addition  der  beiden  letzten  Gleich 

n«=  1  +  (k^  +  2k)  cos^i, 
also  schliesslich 


'=W 


—  1 

cost 


+  2k 

4 
Für  Wasser  ist  n  ungefähr  -— ,  also  n^  —  1  gleich  — ••; 

k^  -\-  2  k  ist  mindestens  gleich  3.    Der  für  cos  i  gefundene 
also  stets  zulässig  und  es  existirt  für  eine  gegebene  ZaW 
und  eine  bestimmte  Farbe  stets  ein  und  nur  ein  Incidei 
welchen  die  austretenden  Strahlen  wirksame  Strahlen   sind, 
übrigens  leicht,  dass  nur  jene,  dem  Strahle  SI  benachbarten  StraUa 
mit  SI  parallel  austreten,  welche  in  der  Ebene  SASI  liegen. 

Ist  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlen  ein  Maximum   oder  Mini- 
mum?   Wir  finden  durch  zweimalige  Differentiation 

d'^Q  (1  —  n^)  sini 


di  n^  cos^r 


2  (Ä  +  1). 


Diese  Grösse  ist  stets  positiv,  also  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlei: 
ein  Minimum,  welches  immer  die  Zahl  der  Reflexionen  sei. 

Durch  die  Strahlen,  welche  eine  einzige  Reflexion  erfahren,  entsteb 
der  innere  oder  erste  Regenbogen. 

4 

Setzen  wir  in  den  erhaltenen  Formeln  ä  =  1,  n  =  — ,  so  wird  ftr 

ö 

die  wirksamen  Strahlen 

i  =  590  23' 
r  =  400  12' 
p  =  jr  +  2*  —  4r  =  137"  58'. 

Die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  ist  in  diesem  Falle  ^ 
Supplement  der  Rotation,  also  ungefähr  42  Grade.  Denkt  man  sicL 
eine  Kegelfläche  so  gelegt ,  dass  die  Spitze  derselben  auf  das  Auge  df^ 
Beobachters  fallt,  die  Axe  derselben  durch  die  Sonne  geht  und  ihr  Oeif* 
nungswinkel  42  Grade  beträgt,  so  kann  jede  Seite  dieser  Kegelfläche, 
welche  auf  einen  Tropfen  trifft,  als  mit  einem  wirksamen  Strahle  zu- 
sammenfallend angesehen  werden    und  folglich  schneidet  diese  Kegei* 


Beugung  nicht  sphärischer  Wellen.  313 

10  den  von  den  Begentropfen  eingenommenen  Baum  in  einem  hellen 
isbogen,  welcher  der  innere  Regenbogen  ist. 
Die    Rotation    der    wirksamen   Strahlen  ist  für  die  verschiedenen 
Jen   verschieden;  mit  wachsendem  Brechungexponenten  nimmt,  der 
Fig.  91,  Incidenzwinkel  ab,  die  Rotation 

zu,  die  Deviation  ab;  der  innere 
Regenbogen  ist  also  innen  vio- 
lett, aussen  roth.  Die  genauen 
Werthe  der  Deviationen  sind 
nach  den  gegebenen  Formeln 
40»  17'  für  Violett  und  42» 
1'  40"  für  Roth. 

Die  Rotation  der  wirksamen 
Strahlen  ist  stets  ein  Minimum, 
folglich  die  Deviation  beimeraten 
Regenbogen  ein  Maximum. 
Es  erklärt  sich  hieraus,  warum 
der  Ranm  innerhalb  des  ersten 
RegenbogeuB  hell ,  ausserhalb 
desselben  dunkel  erscheint. 

£s  ist  andererseits  ersichtlich, 
dass  in  der  Regel  der  sichtbare 
il  des  ersten  Regenbogens  von  Strahlen  herrührt,  welche  den  Tropfen 
:halb  des  normal  ein&Ueuden  Strahles  treffen,  da  Strahlen,  welche 
Sli  (Fig.  91)  den  unteren  Theil  des  Tropfens  treffen,  nach  ihrem 
tritte  nach  oben  gerichtet  sind.  Der  durch  diese  letzteren  Strahlen 
rorgebrachte  Theil  des  Regenbogens  wird  beispielsweise  von  Berg- 
zen  aus  wahrgenommen,  wenn  die  Wolken  sich  unterhalb  befinden. 
Die  Strahlen,  welche  zwei  Reflexionen  im  Inneren  des  Tropfens  er- 
'en,  t*ringen  den  zweiten  oder  äusseren  Regenbogen  hervor,  welcher 
Ei'olge  der  wiederholten  Reflexion  lichtschwächer  erscheint,  als  der 

4 
e.     Man  erhält  für  den  äaaseren  Regenbogen,  wenn  ft  =  2,  n  =  ~ 


•     (f  =  2z  -^  2i  —  6r=  232"  30'. 

Die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  ist  für  den  äusseren  Begen- 
en  ß  —  ff,  also  52"  30'.  Dieselbe  wächst  wie  die  Rotation  mit  der 
cbbarkeit.  Beim  äusseren  Regenbogen  befindet  sich  also  Roth  innen, 
lett  aussen.  Die  genauen  Werthe  der  Deviationen  sind  50°  58' 50"  für 
h,  54*'  9'  20"  für  Yiolett.  Der  sichtbare  Theil  des  äusseren  Regen- 
ens  entsteht  durchstrahlen,  welche  in  den  unteren  Theil  des  Tropfens 
Teten  und  nach  einer  Rotation  von  332**  30'  aoB  dem  oberen  Theil 
h  unten  gerichtet  austreten  (Fig.  92), 
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Beim  äusseren  Regenbogen  ist  die  Deviation  der  wirkeamon  StreUc 
ein  Minimum  wie  ihre  Rotation.     Tropfen,  welche  eich  unteibtlb  d^' 
J.J     j2.  äaaseren  Bogens  befini^ 

können  also  k«be  Ein- 
mal   reäecUrteu  Str^^ 
nach  dem  Auge  des  B^ 
obschtera  Benden.  Btlu: 
wir  dies    mit  dem  bin: 
Gesagten    zusammen,  r 
ergiebt     sich,    dsss  irr 
Raum   zwischen  den  !*:■ 
den  Bogen  dunkel  eTff\i<^:- 
nen     rnuas,     der    iUii:. 
ausserhalb    dea    äüswr-: 
Bogens  aber  durch  zii:- 
mal  reflectirte  Strahlen  erhellt  wird.     Nehmen  wir  also  nor  auf  mVu 
Strahlen  Itücksicht,  welche  eine  oder  zwei  Redexionen  erleiden,  so  eipr 
die  Rechnung  zunächst  dem  Centrum  des  Phänomens  eineo  hellen  Gaii^ 
auf  welchen  der  innere  Regenbogen,  Roth  nach  aussen,  ein  dunkler  lUn: 
der  äussere  Bogen,  Roth  nach  innen,  und  wieder  ein  heller  Raum  kh'- 
Es  fragt  sich,   aus  welchem  Grunde  unter  den  gewöhnlichem  & 
dingungen  nicht  mehr  als  zwei  Bogen  wahrgenommen  werden,  ob^]::.:! 
sich  aus  der  Theorie  eine  unendliche  Reihe  tou  Bogen  ergiebt':'  Zn'' 
ist  leicht  begreiflich,  dass  die  Bogen  mit  wachsender  Ordnungszahl  lic;> 
schwächer  werden   und    schliesslich   verschwinden    müssen;    sUein  ^^ 
Intensitätsunter schied  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Bogen  ist  äa. 
SD  beträchtlich ,  dass  die  Abwesenheit  des  dritten  Bogens  aus  der  l' 
nähme  der  Intensität  erklärt  werden  könnte.    Die  Ursache  ist  Tielnüt-'i 
der  zweite  und  vierte  Bogen     bleiben    unsichtbar,    weil  sie  von  i-^ 
vorausgesetzten  Standpunkte  des  Beobachters  aus  nicht  wahrgenouui« 
werden  können.     Der  nächste  sichtbare  Bogen  nach  dem  zweiten  n" 
der  fünfte,  und  dieser  wird  wegen  seiner  geringen  Intensität  nicht  <"^' 
genommen.      Man  findet  in  der  That  für  die  Rotation  der  wirbai^ 
Strahlen  318"  bei  drei  und  404''  bei  vier  Reflexionen;  in  beiden  FÜ^i 
treten  die  wirksamen  Strahlen  an  der  Rückseite  des  Tropfens  aun.  I« 
fünften  Bogen  entspricht  eine  Rotation  von  486<'  —  SßO»  +  126'. : 
müsste  also  bei  hinreichender  Lichtstärke  sichtbar  sein.  | 

Das  Spectrum  des  Regenbogens  ist  nicht  homogen;  da  die  Sei 
einen  scheinbaren  Durchmesser  von  ungeführ  30'  hat,  so  muss  jeäf' 
fache  Farbe  ein  Band  von  eben  so  grosser  Breite  bilden  und  es  ^'l 
eine  'Uebereinanderlagerang  der  einfachen  Farben  statt.  | 

Man  kann  den  Regenbogen  künstlich  hervorbringen,  wenn  man  ^ 
Sonnenlicht  oder  Strahlen,  welche  von  einer  künstlichen  punktfÖ^I)il^' 
Lichtquelle  kommen,  auf  ein  mit  Wasser  gefüUtes  cylindrisches 
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ugelförmiges  Glasgefäss,  oder  besser,  auf  einen  cylindrischen  Wasser- 
;rahl  fallen  lässt.  Man  erhält  so  die  Bogen,  welche  durch  zurück- 
ehrende, und  jene,  welche  durch  fortschreitende  Strahlen  hervorgebracht 
erden.  Babinet^)  hat  in  dieser  Weise  14  Bogen  gezählt  und  seine 
[essungen  ergaben  eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung  mit  der 
heorie. 

Wir  kehren  zur  Betrachtung  des  Ganges  der  Strahlen  im  Tj'opfen 
irück ,  um  dieselbe  in  einem  Punkte  zu  vervollständigen.  Es  soll  die 
age  des  Austrittspunktes  eines  beliebigen  einfallenden  Strahles  SI 
•"ig.  90)  bezüglich  der  Lage  des  Austrittspunktes  des  normal  einfallen- 
3n  Strahles  SÄ  bestimmt  werden. 

Der  letztere  Austrittspunkt  ist  A  oder  ui ,  je  nachdem  die  Zahl  der 
eflexionen  eine  ungerade  oder  gerade  ist.  Bei  k  Reflexionen  ist  also 
3r  Bogen  zwischen  dem  Austrittspunkte  des  normal  einfallenden  Strahles 
ad  A,  wenn  der  Radius  des  Tropfens  gleich  1  gesetzt  wird,  (k  +  1)  7t. 
an  sieht  auch  leicht,  dass  für  den  Strahl  SI  der  zwischen  dem 
intritts-  und  dem  Austrittspunkte  enthaltene  Bogen,  wie  II^I",  gleich 
:  -|-  1)  (^  —  2r)  ist.  Es  folgt,  dass  der  Bogen  zwischen  dem  Aus- 
ittspunkte  des  Strahles  SI  und  jenem  des  Strahles  SA,  welchen  Bogen 
ir  durch  d  bezeichnen  wollen,  nach  k  Reflexionen  ist: 

S  =  2  (k  +  l)r  —  i, 

''ir  suchen  die  Maxima  und  Minima  dieser  Function  durch  Differen- 
ition  und  erhalten: 

4  (fc  +  1)»  co$*i  =  w»  —  1  +  cos»« 

«'«**  =  2(fc+l)-^-l- 

er  für  cosi  gefundene  Werth  ist  stets  sehr  klein,  denn  er  ist  für  eine 

ttzige  Reflexion  W  -—  und  vermindert  sich  bei  wachsender  Zahl  der 
sflexionen.     Da  überdies 

—  _(2A;+  1)—, 

id  -T^  stets  negativ  ist,  so  folgt,  dass  der  für  den  Incidenzwinkel  er- 

iltene  Werth  stets  einem  Maximum  von  S  entspricht. 

Die  Winkeldistanz  d  des  Austrittspunktes  des  Strahles  81  vom  Aus- 
ittspunkte  des  Normalstrahles  SA^  ist  also  sehr  klein,  so  lange  SI 


1)  C.  R.  IV,  645. 
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sehr  nahe  an  iS^i  liegt,  wächst  mit  dem  Incidenzwinkel  des  Strahles  SI 
und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  der  Incidenzwinkel  nahe  90  Grade 
heträgt,  d.  i.  wenn  der  Strahl  81  dem  tangirenden  Strahle  nahe  gekom- 
men ist. 


130.    Die  überzähligen  Bogen  (YoungrX 

Die  Theorie  des  Regenhogens,  wie  wir  sie  gegeben 
fern  unvollständig,  als  auf  die  gegenseitige  Interferenz 
welche  sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  treffen,  keine 
nommen  ist;  in  der  That  lässt  diese  Theorie  das  Vor 
Farbenbogen  unerklärt,  welche  man  die  überzähligen  Bogen 
zeigen  sich  oft  innerhalb  des  ersten  Begenbogens  im  un- 
schlussö  an  denselben,  seltener  ausserhalb  des  zweiten;  m- 
einer  Fortsetzung  der  Farbenfolge  des  Hauptregenbogens ;  im 
an  das  Violett  des  inneren  sowie  des  äusseren  Regenbog 
öfterer  Wiederholung  die  Farben  Roth,  Grün,  Violett.  Diese  überdU^s 
Bogen  sind  am  öftesten  an  den  oberen  Theilen  des  inneren  Hauptregen- 
bogens sichtbar. 

Young^)  gab  zuerst  die  Erklärung  der  überzähligen  Bogen,  h 
bemerkte,  dass,  da  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlen  ein  Minimum  k, 
Strahlen  vorkommen  müssen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  wirksamen  Strah- 
len in  den  Tropfen  eintretend  gleiche  Rotationen  erfahren  und  parallel  aus- 
treten. Diese  Strahlen  durchlaufen  im  Tropfen  ungleiche  Wege  und  müssen 
daher  zu  Interferenzen  Anlass  geben,  so  lange  die  Wegdifferenz  nicht  zi 
gross  ist,  d.  h.  so  lange  sie  nicht  zu  weit  von  den  wirksamen  Stralilei: 
entfernt  sind.  Betrachten  wir  zunächst  den  inneren  Regenbogen  (Fig.  93t. 
SeiSJ  der  wirksame  Strahl.  Für  diesen  beträgt  die  Rotation  138  Grade. 
Für  die  einfallenden  Strahlen  zwischen  81  und  8Ä  wächst  die  Rotatioc 
von  138  bis  180  Grade;  für  die  einfallenden  Strahlen  zwischen  SI  unil 
SK  wächst  sie  ebenfalls  mit  der  Annäherung  an  SK  bis  zu  2  ^r  —  4  r. 
wenn  r  der  einem  Einfallswinkel  von  90  Graden  entsprechende  Bre- 
chungswinkel ist,  d.  i.  für  Wasser  48^  35'.  Die  Rotation  des  StraUts 
8K  ist  also  165®  40'.  Es  folgt,  dass  jedem  Strahl,  welcher  wie  SB  den 
Tropfen  oberhalb  des  wirksamen  Strahles  81  trifft,  ein  Strahl  entspricht 
welcher  wie  8C  den  Tropfen  unterhalb  SJ  trifft  und  in  derselben  Riet* 
tung  austritt.  Man  sieht  leicht,  dass  die  beiden  Strahlen  SJB  und  SC 
an  derselben  Stelle  der  Hinterfläche  des  Tropfens  reflectirt  werden.  I)& 
die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  in  unserem  Falle  ein  Maximum  ui 
so  ist  die  Deviation  der  eben  betrachteten,  parallel  austretenden  Strah- 
len kleiner  als  die  der  wirksamen  Strahlen ,  und  da  diese  parallel  aoi- 
tretenden  Strahlen  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Intensität  heryor- 


1)  Phil  Trcms,  1804.  8. 
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iiigen,  je  nachdem  ihre  Wegdifferenz  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl 
Iber  Wellenlängen  beträgt,  ao  muss  an  der  Innenseite  des  ersten  Regen- 
gens  eine  Folge  Maxima  und  Minima  für  jede  einfache  Farhe  und 
le  Farbenfolge  für  weisses  Licht  entstehen.  Nur  die  den  wirksamen 
Pj__  gg^  Strahlen  zunächst  liegenden  Sirah- 

len treten  unter  einer  hinreichend 
kleinen  Wegdifferenz  aus,  um  In- 
terferenzen hervorzubringen ,  so 
dass  die  überzähligen  Bogen  nur 
in  derKähe  des  Hauptregenbogeqs 
wahrgenommen  werden.  Ein  Far- 
benstreifen von  bestimmter  Ord- 
nungszahl entspricht  immer  einer 
bestimmten  Wegdifferenz.  Diese 
wächst  hei  gleichbleibender  Devia- 
tion mit  der  Grösse  des  Tropfens; 
je  grösser  also  die  Tropfen  sind, 
desto  schmaler  müssen  die  nher- 
zähligeu  Bogen  werden.  Da  die 
Tropfen  während  des  Fallens  an 
Grösse  zunehmen,  müssen  die 
berzahligen  Bogen  an  der- höchsten  Stelle  des  Hauptregenbogen s  am 
reitesten  erscheinen,  und  sind  deshalb  oft  nur  an  eben  dieser  Stelle 
ahmehmbar. 

Die  mit  den  äusseren  Regenbogen  in  Verbindung  stehenden  über- 
ühligeo  Bogen  erklären  sich  in  analoger  Weise. 

Die  überzähligen  Bogen  werden  in  grosser  Zahl  an  künstlich  hervor- 
ebrachten  Regenbogen  wahrgenommen.  Babinet')  konnte  am  inneren 
urch  einen  Wasserstrahl  hervorgebrachten  Regenbogen  16  überzählige 
■ogen  wahrnehmen  und  am  äusseren  Regenbogen  acht. 


131.    Vollständige  Erklärung  des  Regenbogens  (Airy). 

Hatte  Young  die  Un Vollständigkeit  der  Theorie  des  Cartesius 
'rkannt,  so  war  es  Airj,  welcher  die  vollständige  Theorie  in  allen 
Einzelheiten  ausarbeitete*).  Airy's  Theorie  gründet  sich  auf  die  Be- 
rachtung  der  aus  dem  Tropfen  tretenden  Wellenffächen.  Diese  sind  iu 
hren  reellen  oder  virtuellen  Lagen  betrachtet  Rotationsflächen,  deren  Aie 
1er  normal  eiufallende  Strahl  ist.  Jeder  Heridianschnitt  einer  solchen 
fische  ist  eine  Evolvente  der  eanstiscben  Linie,  welche  von  den  in  der 
Schnittebene  austretenden  Strahlen  gebildet  wird.  Wir  beschränken  unsere 

')  C.  E.  IV.  —  ^)  Inlensity  of  Light  i»  the  Neighbourhood  «f  a  Courttc, 
Tram,  of  tht  Soc.  0/  Cam.hr.,  VI,  379. 


318  Beugung  nicht  sphärischer  Wellen. 

Betrachtung  auf  eine  solche  Schnittebene.  Die  Strahlen,  welche  oberbtll 

dea  Centralstrahlea  eintreten  nnd  eine  einzige  Reflexion  erfahren,  slso  in 

ersten  Hanptregenbogen  angehören ,  bilden  nach  ihrem  Anatritte  in  d^i 

gedachten  Schnittebeae,    welche    wir   ata  Ebene    der  Fignr  annehnitii 

(Fig.   94),  eine   canstiache  Linie.      Der  Durchschnitt  der  anatretcndm 

Wellenfl&che  mit  der  Ebene  der  Figur  bildet  eine  Curve  HL,  welche  m 

plg_  94_  den     Strahlen   .  senkrecht    donti- 

schnitten  wird  nnd  eine  ETolyent- 

der  canatischen  Linie  ist. 

Die  Curve  HL  hat  im  Pnnklf  0 
in  welchen  sie  von  dem  wirksame 
Strahle  durchachnitten  wird,  eint 
Krümmung  gleich  Nnll,  oder  dt; 
Punkt  0  ist  ein  Inflexiosspunki 
der  Curve.  ab  und  cä  steUei 
Stücke  der  caustiachen  Linie  vor. 
welche  ans  zwei  nnverbnndenti. 
unendlichen  Zweigen  in  entgegFi- 
gesetzten  Richtungen  besteht,!^: 
einer  gemeinschaftlichen  Asym\- 
tote,  dem  wirkaamen  Strahle. 

Sei  ZOT  (Fig.  94)  ein  Cmi 
dinatensystem.  Für  den  Punkt  (i 
der  Curve,  HL  ist 

_  ''y  _  n       ^'9  — 


und  die  Gleichung  der  Curve  HL  in  der  Nähe  des  Punktes  0  ist: 


gesetzt  wird.  Es  soll  nun  die  Wirkung  der  Welle  auf  einen  PudH  S 
berechnet  werden,  welcher  in  der  Ebene  XT  so  liegt,  daaa  der  "WioVi. 
MOT  sehr  klein  ist.  Bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  Pnnkles  Jf 
durch  p  nnd  g.  Die  Wirkung  der  Welle  auf  M  reducirt  sieb  anf  & 
Wirkung  der  in  der  Nähe  von  0  liegenden  Thcile  der  Welle  (62).  ^i: 
zerlegen  die  Fläche  der  Welle  durch  Parallelkreise  in  unendlich  schm'!' 
Elemente.  Die  Wirkung  jedes  Elementes  reducirt  eich  anf  jene  eiii^ 
Bmchtheilea  des  ersten  Elementarbogens  (62).  Wir  haben  daher  nur  dir 
Wirkung  eines  sehr  schmalen,  längs  der  Curve  HL  verlaufenden  Strei' 
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3   der  Wellenfläche  von  merklich   gleicher  Breite  in  Betracht  zu  zie- 
i,  d.  i.  die  Wirkung  der  linearen  Welle  HL. 

Nehmen  wir,  um  diese  Wirkung  zu  berechnen,  &uf  HOL  in  der 

2.e  von  0  einen  Punkt  S  an,  bezeichnen  wir  den  Bogen  OS  durch  s, 

Entfernung  SM  durch  8  und  sei  die  durch  das  Element  der  linearen 

lle,  dessen  Mitte  0  ist,  auf  M  übertragene  Yibrationsgeschwindigkeit 

Sin  2  7t  -—  '  ds. 

Da  die  Wirkung  der  entfernteren  Elementarbogen  der  linearen 
lle  vernachlässigt  werden  kann,  nehmen  wir,  ohne  einen  merklichen 
der  zu  begehen,  das  Integral,  welches  die  gesammte,  von  der  linearen 
lle  auf  M  übertragene  Geschwindigkeit  darstellt,  innerhalb  der 
«nzen  —  oo  und  +  oo  und  ersetzen  in  demselben  ds  durch  dx.  Die 
M  übertragene  Gesammtgeschwindigkeit  ist  demnach 

fyjin27t(L^^)dx. 

zeichnen  wir  die  Coordinaten  von  S  durch  x  und  y  und  setzen  wir 
y  aus  der  Gleichung  der  Curve  HL  seinen  Werth,  so  wird: 


S  =  V(«  -  i>)«  +  (y  -  qr  = 


V2  ax^         x^ 
r  vernachlässigen  das  Glied  mit  x^  und  setzen 
zu  erhalten 

r  entwickeln  diesen  Ausdruck  nach  steigenden  Potenzen  von  x,  ver- 
thlässigen  die  Glieder,  welche  höhere  als  die  dritte  Potenz  von  x  ent- 
ten  und  haben 

~~^\     ""c2"^  2  62  +  3a2c2         2  c*    "•"  ¥c*  ~  ~2c^) 

—  "^         c    +       2c3       ^    +  L        2c^         +  Sa^c]'"' 
Da  p  im  Vergleiche  mit  q  sehr  klein  ist,  kann  für  c  oder  Vp*  +  q^ 

©2 

ih  g  -]-  ^  und  in  den  Nennern  selbst  q  gesetzt  werden.  Es  ergiebt 
i: 

^^2q  q^  2q  ^  \2q^  ^  3ay 
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P 
und  schliesslich  unter  Yemachlässigung  von 


233' 


_       I     P^         px         x^  x^ 

Um  das  Glied  mit  x^  zu  entfernen,   führen  wir  eine  neue  ViariaU- 
0^  ein,  so  dass 


X  =  x  — 


2 

2ä 


Hierdurch  wird,  wenn  die  von  fl?'  unahhängigen  Glieder  durch  /  hezeics- 
net  werden, 

.         .        (4j?g  +  a^)    ,         x'^ 
ö  =/ r-^ X   + 


4  g«  '    3  a« 

Dieser  Ausdruck  ist  einer  weiteren  Vereinfachung  föhig,  da  a-  tl 
der  Ordnung  der  Grösse  —  ist  und  neben  4pg  weggelassen  werden  kaLn 

y 

Man  erhält 


2         '    3  a'^ 

Durch  Einführung  dieses  Ausdruckes  in  das  Integral  für  die  aufi 
durch  die  lineare  Welle  übertragene  Geschwindigkeit  wird  dieses  Intr 
gral: 

/>- [^  -  ^  -  ä^  (--'-?  ^)]  ^-. 

woraus  sich  für  die  Intensität  des  Lichtes  in  M  ergiebt : 

+      /         stn  -r—r;  ( x^ X  ]dx  \  ' 

Bemerkt  man,  dass  das  erste  der  Integrale  doppelt  so  gross  ist,  ^ 
wenn  es  zwischen  den  Grenzen  0  und  -f-  oo  genommen  würde,  und  da-' 
das  zweite  Integral  der  Null  gleich  ist,  so  erhält  man  für  die  Intensiti* 
in  M 

7=4/      cos  r— TT  ( x^ ^  X  )  dx  I  • 

U  0        3aU  V  a       J       ] 


Setzt  man  ferner 


2«^      M         »      o 


3aU  2 

woraus  folgt 


^ = 17  3^  ^' 
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d  setzt  man 

nimmt  das  Integral,  von  welchem  die  Variationen  der  Intensität  ab- 
Qgen,  die  Form  an 


I    COS  —  {w^  —  mw)  dw. 
J   0         2 


Die  Intensität  im  Punkte  M  ist  sonach,    wenn  k  eine  Constante 
leutet, 

J  =  Je  (  I     cos  -T^  (w^  —  mw)  dw\  . 

Das  hier  vorkommende  Integral  kann  als  eine  Function  von  m  an- 

P 
seilen  werden,    welche  Grösse  selbst  —   proportional  ist,    d.  i.  pro- 

*tional  der  Tangente  des  Winkels  MOY  oder  der  Differenz  der  Devia- 
nen  des  ins  Auge  gelangenden  und  des  wirksamen  Strahles.  Airy 
i;  die  Werthe  des  Integrals 


/ 


*        Ä 


cos  —  (w^  —  mw)  dw 
0         2 

•  die  positiven  und  negativen,  um  je  T7:  von  einander  verschiedenen 

3rthe  von  m  berechnet.  Seine  Methode  gründet  sich  auf  die  Be- 
rkung,  dass  das  Integral,  zwischen  einer  etwas  höheren  Grenze  und 
lendlich  genommen,  merklich  verschwindet;  die  Methode  ist  der  von 
esnel  zur  Bestimmung  seiner  Integrale  (102)  angewendeten  ähnlich, 
ry  fand,  dass  das  Integral  bei  negativ  wachsendem  m  rasch  an  Grösse 
aimmt  und  sich  der  Null  nähert,  und  bei  positiv  wachsendem  m  an- 
igs  an  Grösse  zunimmt,  bald  ein  erstes  Maximum  erreicht,  und  sodann 
rch  eine  Beihe  minder  intensiver  Minima  und  Maxima  geht.  Der  Yer- 
if  der  Function  ist  in  der  folgenden  Tafel  dargestellt. 

Es  resultiren  mehrere  wichtige  Consequenzen.  Man  sieht,  dass  das 
te,  intensivste,  Maximum  nicht  dem  Werthe  m:^0  entspricht,  sondern 
em  positiven,  wenig  von  Null  verschiedenen  Werthe  von  w.  Es  folgt, 
}s  die  Deviation  des  ersten  Begenbogens  nicht  jener  der  wirksamen 
ahlen  genau  gleichkommt,  sondern  dass  sie  etwas  kleiner  ist.     Ist 

negativ,  d.  h.  ist  die  Deviation  grösser,  als  die  der  wirksamen  Strahlen, 

nimmt  die  Intensität  rasch  an  Grösse  ab.  Die  Helligkeit  ausserhalb 
I  ersten  Begenbogens  wird  also  rasch  unmerklich,  wenn  nur  die  ein- 

p 

1  reflectirten  Strahlen  in  Betracht  gezogen  werden.     Wächst  —  po- 

Verdet,  Optik.  21 
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tn 


—  4,0 

—  3,8 

—  3,0 
-3,4 

—  3,2 

—  3,0 

—  2,8 

—  2,6 

-M 

—  2,2 
-2,0 

—  1,8 

—  1,6 

—  1,4 

—  1,2 

—  1,0 

—  0,8 

—  0,6 

—  0,4 

—  0,2 
0,0 

+  0,2 
+  0,4 
+  0,6 
+  0,8 
4-  1.0 
+  1,2 
+  1,4 
+  1,6 
+  1,8 
-f  2,0 
+  2,2 
+  2,4 
+  2,6 
+  2,8 
+  3,0 
+  3,2 
+  3,4 
+  3,6 
+  3,8 
+  4,0 


/ 


cos  -^  (tr*  —  mw)  dw 
0    * 


+  0,00298 
-I-  0,00431 
4-  0,00618 
+  0,00879 
+  0,01239 
-I-  0,01730 
-i-  0,02393 
+  0,03277 
-j-  0,04442 
-f-  0,05959 
+  0,07908 
-I-  0,10377 
-j-  0,13461 
+  0,17254 
4-  0,21839 
4-  0,27283 
-j-  0,33021 
-|-  0,40839 
-f  0,48856 
-j-  0,57507 
-|-  0,66527 
4-  0,75537 
4-  0,84040 
4-  0,91431 
-j-  0,97012 
4-  1,00041 
-|-  0,99786 
4-  0,95606 
4-  0,87048 
4-  0,73939 
-j-  0,56490 
4-  0,35366 
4-  0,11722 

—  0,12815 

—  0,36237 

—  0,56322 

—  0,70874 

—  0,78018 

—  0,75516 

—  0,66054 

—  0,47446 


Quadrate 
dieser  Werthe 


0,0000089 

0,0000186 

0,0000382 

0,0000773 

0,0001536 

0,000299 

0,000573 

0,001074 

0,00197 

0,00355 

0,00625 

0,01077 

0,01812 

0,02977 

0,04769 

0,07444 

0,11304 

0,16678 

0,23869 

0,33071 

0,44259 

0,57059 

0,70628 

0,83597 

0,94114 

1,00082 

0,99572 

0,91406 

0,75773 

0,54670 

0,31912 

0,12508 

0,013741 

0,016422 

0,13131 

0,31721 

0,50231 

0,60868 

0,58547 

0,43631 

0,22511 
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'  von  der  Null  aus,  ist  also  die  Deviation  kleiner,  als  die  der  wirk- 
en Strahlen,  so  geht  die  Intensität  durch  eine  Reihe  Maxima  und 
ima ;  das  erste  Maximum  entspricht  dem  Hauptregenhogen,  die  ühri- 
welche  immer  kleiner  werdenden  Deviationen  angehören,  den  üher- 
igen  Bogen,  welche  an  der  Innenseite  des  Haupthogens  sichthar  sind. 

Die  Bechnung  gieht  in  der  angedeuteten  Weise  die  Werthe  von  w, 
;he  die  Intensität  zu  einem  Maximum  machen.     Die  entsprechenden 

ikeldistanzen  —  vom  Hauptregenhogen  sind  diesen  Werthen  von  m 

)ortional,  wie  aus  den  ohigen  Formeln  ersichtlich  ist.     Da  die  Con- 
P  .    .  . 
te,  mit  welcher  —  multiplicirt  werden  muss,  um  m  zu  gehen,  nicht 

iu  bestimmt  werden  konnte,  war  es  nicht  möglich,  die  absoluten 
*the  jener  Winkeldistanzen  zu  berechnen,  wohl  aber  ihre  Grössen- 
lältnisse,  welche  von  der  Grösse  der  Tropfen  unabhängig  sind. 

Die  absoluten  Werthe  der  Wiokeldistanzen  der  überzähligen  Bogen 
.  Hauptbogen  variiren  mit  dem  Durchmesser  der  Tropfen.  Da 
dich  dasselbe  Maximum  immer  demselben  Werthe  von  m  entspricht, 

—  für  einen  überzähligen  Bogen  von  bestimmter  Ordnungszahl  um 

deiner,  je  grösser  a  ist  und  man  sieht  leicht,  dass  a  dem  Radius 
Tropfens  proportional  ist.  Denkt  man  sich  nämlich  die.  Figur  im 
hältnisse  1  :  a  linear  vergrössert,  so  wird  die  Gleichung  der  Curve 
,  Fig.  94, 

_  g^ 

'^""         3a'3 

a'  =  aa 

a'  :  a  ^=  r'  :  r. 

Je  grösser  also  die  Tropfen  werden,   desto  kleiner  wird  der  Werth 

=--  *für  ein  bestimmtes  Maximum,  also  dass  die  Breite  der  überzäh- 

n  Bogen  bei  wachsender  Grösse  der  Tropfen  abnimmt.  Hieraus 
ärt  es  sich,  warum  die  überzähligen  Bogen  an  der  höchsten  Stelle 
Regenbogens  am  sichtbarsten  sind.  Es  folgt  auch,  dass  die  Differenz 
}chen  der  Deviation  des  Haupthogens  und  jener  der  wirksamen  Strah- 
bei  kleineren  Tropfen  eine  grössere  ist. 

Man  findet  in  ähnlicher  Weise,  dass  die  Deviation ^ des  zweiten 
enbogens  um  etwas  grösser  ist,  als  es  die  Theorie  von  Descartes 
angt,  und  dass  der  Unterschied  wächst,  wenn  die  Grösse  der  Tropfen 

21* 


da 
nrd 
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abnimmt.  Innerhalb  des  zwßiten  Bogens  nimmt  die  Intensüfit  rasu 
ab,  ausserhalb  geht  sie  durch  eine  Reihe  Maxima  und  Minima,  weleb 
den  äusseren  überzähligen  Bogen  entsprechen. 

Airy 's  Theorie  wurde  bekräftigt  durch  experimentelle  Besultate 
M  i  1 1  e  r '  s  ^),  welcher  unter  Anwendung  einer  künstlichen  Lichtquelle  nni 
eines  Wasserfadens  die  Winkeldimensionen  des  Hauptregenbogens  oini 
der  überzähligen  Bogen  mit  Hülfe  eines  Theodoliten  maass. 

Wir  haben  also  drei  Theorien  des  Begenbogens  von  ansteigendtr 
Vollkommenheit.  Die  geometrische  Theorie  (Descartes),  die  InteHie- 
renztheorie  (Young)  und  die  Beugungstheorie  (Airy).  £&  ist  yai 
Interesse  zu  sehen ,  bis  zu  welchem  Grade  die  Resultate  dieser  Tbeoiifi 
Ton  einander  abweichen« 

Suchen  wir  demnach  zuerst  die  Lage  der  Strahlen  auf,  welche  w^ 
Young 's  Theorie  im  Punkte  M  zur  Interferenz  kommen.  Sämmtlidf 
Strahlen  gelangen  gleichzeitig  nach  HL ,  Fig.  94,  (24).  Ton  da  v 
durchmessen  zwei  nahezu  parallele  Strahlen,  welche  rechta  «|^£b^ 
von  0  liegen,  bis  zum  Punkte  Jf,  in  welchem  sie  interferireüjjjH^^f 

gleich 

A 
/  +  —  («;8  —  mtv), 

und  nach  (7)  oder  (62)  ist  der  erste  Di£Eerentialquotiei 
in  Bezug  auf  m  gleich  Null ,  da  die  Strahlen  nach  d4 
Regeln  der  Reflexion  und  Refraction  gehen.     Diese  Dii 
gef&hrt  giebt: 


-±VF 


3to^  —  in  =  0;       w^  =  ±\/tW. 


Die  Länge  der  Wege  der  beiden  Strahlen  ist  also: 


•^-4    K-^^^^'^+   4    V^W 


27 
und  der  Unterschied: 


2    V    27 


27 

Die  Zerstörung  des  Lichtes   findet  also  nach  Young's  Theorie  stjr- 
wenn 


V4W»     _    - "  ;; 

2*7     —  1,  3,  5,  .  .  . 


d.  h.  wenn 


=V1.  V'-^-- 


*)  Trans,  of  the  Soc.  of  Caml>r.,  VII,  277. 
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m  =  1,89,  3,93 

r  negative  Werthe  von  m  würde  durchaus  kein  Licht  da  sein. 

Airy'a  Theorie  dagegen  giebt,  daas  für  negative  Werthe  von  tn 
rklich  Licht  vorhanden  ist,  dass  die  Zerstörung  des  Lichtes  atatt- 
let  für 

tn  =  2,48,  4,4,  .  .  . 
i  dass  die  Maxima  den  Werthen 

m  =  1,08,  3,47,  .  .  . 
sprechen. 

In  Fig.  95  iat  die  Intensität  des  Lichtes  dargestellt  durch  die  Gr- 
aten einer  Curve,   deren  Abscisaen  die  verschiedenen  Werthe  von  m 
Fig.  95. 


rstellen.    Biestarke  Linie  entspricht  der  Theorie  Airy's,  die  schwache 
die  jener  Young'a  und  die  punktirte  jener  Bescartes'g. 

132.    Der  weisse  Eegenbogdu. 

Mau  versteht  unter  dem  weissen  Regenbogen  eine  Erscheinnng, 
ilcbe  wahrgenommen  wird,  wenn  dichter  Nebel  sich  in  feinen  Regen 
rwandelt,  und  welche  in  einem  weisslichen,  am  äusseren  Rande  röth- 
hen  Lichtbogen  besteht,  dessen  Radius  variabel  und  kleiner  ist,  als  der 
1  Regenbogens ,  meist  37  bis  42  Grade.     Erreicht  der  Radius 
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die  Grenze  von  42  Graden ,  so  geht  der  weisse  Begenhogen  in  den  ge- 
wöhnlichen Regenbogen  über.  Der  kleinste,  von  Bonguer  in  den  Cor- 
dilleren  beobachtete,  weisse  Regenbogen  hatte  einen  Halbmesser  m 
33<>  5'. 

Man  nimmt  an,  dass  der  weisse  Regenbogen,  wie  der  gewölmlick 
jedoch  durch  sehr  kleine  Tropfen  entsteht.  Aus  der  Theorie  Air y 's  geh: 
nämlich  herror ,  dass  der  Radius  des  Regenbogens  im  Allgemeinen  klei- 
ner ist,  als  es  die  elementare  Theorie  verlangt,  und  dass  der  Untenchiec 
mit  wachsender  Kleinheit  der  Tropfen  zunimmt.  Was  das  Abkandensei: 
der  Farben  betrifft ,  so  kann  man  es  aus  der  darch  die  Kleinheit  k 
Tropfen  yerminderten  Intensität  oder  aus  dem  Vorhandensein  yon  Tropfes 
verschiedener  Grösse  erklären,  welche  Regenbogen  von  yerscIiieiicL 
grossen  Oeffnungswinkeln  hervorbringen,  durch  deren  Vermischung  de: 
weisse  Regenbogen  entstehen  würde. 

Bravais  hat  versucht,  den  weissen  Regenbogen  durch  dieAnn&hiiH 
hohler  Wassertropfen  zu  erklären,  deren  Hülle  eine  mit  dem  DnrcL- 
messer  der  Höhlung  an  Grösse  vergleichbare  Dicke  hat^). 
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Interferenz  des  polarisirten  Lichtes. 


133.   Einleitung. 

Die  im  Jahre  1811  von  Arago  zuerst  beobachtete  chromatische 
arisation  führte  zum  Studium  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes 
.  zur  Aufstellung  des  Principes  der  Transversalität  der  Lichtschwin- 
igen  durch  Fresnel. 

Lässt  man  das  Licht  der  Reihe  nach  durch  einen  Polariseur,  «in 
Ines  doppeltbrechendes  Blättchen  und  einen  Analyseur  treten,  so  ent- 
len  zwei  complementär  gefärbte  Bilder.  Diese  Grunderscheinung  der 
omatischen  Polarisation  versuchte  zuerst  Young  in  einer  im  April 
.4  veröflFentlichten  Abhandlung  auf  dasPrincip  der  Interferenz  zurück- 
ühren.  Er  erklärte  das  von  Arago  beobachtete  Phänomen  aus  der 
jenseitigen  Interferenz  der  ordentlichen  und  ausserordentlichen  aus 
1  Krystallblättchen  tretenden  Strahlen  und  berief  sich  auf  die  folgende 
itsache.  Vergleicht  man  die  Farben,  welche  ein  Quarzblättchen  giebt, 
.  den  New  ton' sehen  Interferenzfarben  einer  Luftschicht,  so  zeigt 
1 :  Ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  dem  ordentlichen  und  dem  ansserordent- 
len  Strahle,  des  Krystallblättchens  gleich  der  Zeitdifferenz  zwischen  dem 
ect  durchgelassenen  und  dem  nach  zwei  inneren  Eeflexionen  durch- 
assenen  Strahle  der  Luftlamelle,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  stets 
selbe  Farbe.  Das  Ausbleiben  der  Erscheinung  bei  Hinweglassung'  des 
ariseurs  und  des  Analyseurs  liess  Young  indessen  unerklärt. 

Fresnel  bemerkte  in  der  That,  dass  die  bekannten  Gesetze  der 
erferenz  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nicht  ausreichen  und 
adte  sich  dem  Studium  der  Interferenz  der  polarisirten  Lichtstrahlen 

Fresnel's  und  Arago 's  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  wur- 
t  im  Jahre  1816  begonnen  und  die  gewonnenen  Resultate  im  selber 
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Jahre  der  Pariser  Akademie  vorgelegt  ^).  F  r  e  s n  e  1 '  und  A r ago^s  umfanf- 
reichere  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  erschien  im  Jahre  1819  v 


134.    Fresnel's  erste  Versuolie.    Die  gekreuzten 

Rhomboeder. 

Während  sich  Fresnel  und  Arago  mit  der  Anwendung  der  M^ 
thode  der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  auf  die  Bestimmung  k 
Breohnngsexponenten  beschäftigten  (23),  stellte  Arago  die  Frage,  ol) 
polarisirte  Strahlen  wie  gewöhnliche  interferiren.  Diese  beiden  Physika 
brachten  daher  die  inneren  Streifen  des  Beugungsbildes  eines  sehr  sclmia- 
len  Körpers  (111)  unter  Anwendung  polarisirten  Lichtes  herror  isi 
fanden  dieselben  wie  bei  gewöhnlichem  Lichte. 

Fresnel  Hess  hierauf  die  von  einem  Lichtpunkte  kommendt: 
Strahlen  durch  ein  Ealkspathrhomboeder  treten,  um  zu  sehen,  ob  dieris 
den  beiden  Bildern  des  leuchtenden  Punktes  kommenden,  rechtwinkelu 
gegen  einander  polarisirten  Strahlenbüschel  im  gemeinsamen  Felde  Inter 
ferenzstreifen  hervorbringen  in  der  Weise,  wie  bei  seinem  Spiegekrr- 
suche  (18).  Um  die  Streifen,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  varei:. 
hinreichend  breit  zu  erhalten,  nahm  er  ein  Rhomboeder  von  geringer 
Dicke,  so  dass  die  beiden  Bilder  nahe  an  einander  rückten  (19),  ^^ 
da  er  andererseits  glaubte,  dass  Interferenz  nur  bei  geringen  Ganf 
unterschieden  stattfinde  (30),  und  im  Ealkspathe  sich  der  ausserordent- 
liche Strahl  schneller  bewegt  als  der  ordentliche ,  compensirte  er  dk 
Beschleunigung  des  ausserordentlichen  Strahles,  indem  er  denselbes 
durch  eine  Glasplatte  von  berechneter  Dicke  treten  liess.  Die  Compec- 
sation  konnte  durch  eine  leichte  Neigung  der  Glasplatte  zu  einer  toH- 
ständigen  gemacht  werden.  Der  Versuch  ergab  das  Abhandensein  ^^ 
Interferenzstreifen. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  leidet  an  dem  üebelstande,  d*« 
das  eingeschobene  Glas  Beugungsstreifen  hervorbringt  (106).  UmiHt' 
zu  vermeiden,  änderte  Fresnel  seinen  Versuch  dahin  ab,  dassstät: 
des  Durchganges  des  ausserordentlichen  Strahles  durch  eine  Glaspla-' 
beide  aus  dem  Krystall  tretenden  Strahlen  von  einer  Glasplatte  reflecti" 
wurden,  deren  Dicke  so  berechnet  war,  dass  bei  normaler  Incidenz 'i^' 
Gangunterschied  zwischen  dem  an  der  Vorderfläche  reflectirten  und  d«:- 
an  der  Hinterfläche  reflectirten  Strahle  ein  wenig  grösser  war  als  «'^ 
beim  Durchgange  durch  den  Krystall  zwischen  dem  ordentlichen  m- 
ausserordentlichen  Strahle  entstehende  Gangunterschied.  Eine  leici^^' 
Neigung    der  Glasplatte   musste  die  Compensation  vollständig  maf^^' 


1)  Fresnel,  Vollständige  Werke,  I,  385.     2)  ^^.  ^e  chim,  et  defhyi^-' 
Xy  288. 
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nd  eine  Interferenz  zwischen  den  an  der  Yorderfiäche  reflectirten  ordent- 
eben  und  den  an  der  Hinterfläche  reflectirten  ausserordentlichen  Strah- 
n  herbeifuhren.  Auch  diese  Modiflcation  des  Versuches  ergah  ein  nega- 
ves  Resultat. 

Fresnel  erfand  noch  ein  drittes  Experiment,  um  zu  zeigen,  dass 
e  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  rechtwinkelig  pola- 
sirten  Strahlen  nicht  interferiren.  Er  theilte  ein  Kalkspathrhomboeder 
zwei  identische  Rhomboeder  und  brachte  eines  hinter  dem  anderen 
an,  dass  die  Hauptschnitte  einen  rechten  Winkel  bildeten.  Betrach- 
;  man  einen  Lichtpunkt  durch  diese  gekreuzten  Bhomboeder,  so  ge- 
ihrt  man  nur  zwei  Bilder,  da  die  im  ersten  KrystaU  ordentlich  ge- 
Dchenen  Strahlen  im  zweiten  ausserordentlich  gebrochen  werden  und 
igekehrt.  Zwischen  den  beiden  austretenden  Strahlenbündeln  besteht 
in  Gangunterschied,  wenn  die  Rhomboeder  genau  gleiche  Dicke  haben, 
jedes  der  beiden  Bündel  sich  in  dem  einen  Erystalle  mit  der  Ge- 
iwindigkeit  des  ordentlichen  und  in  dem  anderen  mit  jener  des  ausser- 
lentlichen  Strahles  fortbewegt.  Ein  kleiner  Gangunterschied,  welcher 
Folge  nicht  gänzlicher  Gleichheit  der  Dicke  der  Rhomboeder  übrig 
iben  kann,  lässt  sich  durch  eine  geringe  Neigung  des  zweiten  Rhom- 
Jders  beseitigen.  Nachdem  auch  bei  diesem  Versuche  der  gemeinsame 
lim  der  beiden  Strahlenbüschel  keine  Interferenzstreifen  zeigte,  glaubte 
esnel  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  beiden  rechtwinkelig  polarisir- 
Strahlenbüschel ,  in  welche  sich  das  Licht  beim  Durchgange  durch 
Bn  doppeltbrechenden  Körper  zerlegt,  nicht  fähig  sind  gegenseitig  zu 
jrferiren. 


K    Versuche  von  Fresnel  und  Arago.    Nicht -Inter- 
ferenz der  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen. 

Arago,  welchem  Fresnel  die  Resultate  seiner  Versuche  mitge- 
lt hatte ,  gab  einen  noch  beweisenderen  Versuch  an ,  welcher  unab- 
^g  von  der  Doppelbrechung  ist  und  bei  welchem  die  vorhandenen 
rferenzstreifen  während  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
n  der  beiden  interferirenden  Strahlenbüschel  verschwinden. 

Man    stellt  den  Interferenzversuch   zweier   Spaltöffnungen  an  (13) 

sorgt  dafür,  dass  die  aus  den  beiden  Qeffnungen  austretenden 
lilenbündel  polarisirt  werden  und  die  Polarisationsebenen  beliebig 
eht  werden  können.     Um  letzteres  zu  bewirken,  legte  Arago  eine 

Glimmerblättchen  auf  einander  und  zerschnitt  die  so  entstandene 
e  der  Länge  nach  in  zwei  Säulen.  Es  wurde  nun  hinter  jede  der 
lungen  eine  der  Säulen  unter  einer  solchen  Neigung  gegen  die  aus- 
nden  Strahlen  gebracht,  dass  eine  vollständige  Polarisation  erfolgte, 
de  eine  der  Säulen  bei  ungeänderter  Neigung  gegen  die  «^«^^^^^^^ 
Strahlen  um   die    Fortpflanzungsricbtung  der  letzteren   als  Acbse 
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gedreht,  so  fand  eine  Drehung  der  Polarisationsehene  des  entsprechen 
den  Strahlenhündels  statt.  Waren  nun  die  beiden  Strahlenbündel  pa- 
rallel polarisirt,  so  erschienen  die  Interferenzstreifen  wie  bei  gewöliQ- 
lichem  Lichte.  Wurde  hierauf  eine  der  Säulen  um  einen  rechten  Winkel 
gedreht,  so  yerschwanden  die  Streifen  vollständig. 

Arago's  Experiment  kann  noch  bequemer  mittelst  zweier  Turm- 
linplättchen  statt  der  polarisirenden  Säulen  angestellt  werden.  Ze^ 
schneidet  man  ein  parallel  zur  Achse  geschnittenes  Turmalinplättckn 
in  zwei  Theile  und  bringt  vor  jede  der  Oefihungen  einen  derselben.^ 
werden  die  austretenden  Strahlenbündel  parallel  polarisirt  sein,  wenn 
die  Achsen  der  Turmalinplättchen  sich  in  paralleler  Lage  befinden,  mi(j 
rechtwinkelig ,  wenn  hierauf  eines  der  Plättchen  um  einen  rechten  Win- 
kel gedreht  worden  ist. 

Fresnel,  welcher  in  Gemeinschaft  mit  Arago  arbeitete,  variiit« 
den  eben  beschriebenen  Versuch  Arago's  in  der  folgenden  Wek 
Bringt  man  vor  dem  ])esprochenen  Beugungsschirme  ein  GypspUttcb 
an,  80  erscheint,  wie  bei  gewöhnlichem  Lichte,  ein  Streifensjstem  in  d-' 
Mitte  des  Schattens  des  zwischen  den  beiden  Spaltöffnungen  liegendtL 
Theiles  des  Beugungsschirmes.  Dieses  Streifensystem  muss  ab  ek 
Uebereinanderlagerung  zweier  congruenter  Streifensysteme  aufgefass 
werden,  von  welchen  das  eine  aus  der  Interferenz  der  ordentlichen,  ik' 
andere  aus  jener  der  ausserordentlichen  von  den  Spaltöffnungen  kommen- 
den Strahlen  hervorgeht.  Diese  beiden  Streifensysteme  sind  rechtwin- 
kelig polarisirt  und  interferiren  daher  gegenseitig  nicht.  Indem  ßie  äcli 
decken,  verstärken  sie  sich  und  werden  nicht  von  einander  unterschiedtn 

Die  hier  interferirenden  Strahlen  sind  in  derselben  Ebene  polarisirt 
Würden  auch  Strahlen  interferiren,  welche  rechtwinkelig  polarisirt  sini 
so  müsste  man  noch  zwei  weitere  Streifensysteme  wahrnehmen,  von  wei- 
chen jedes  hervorgehen  müsste  aus  der  Interferenz  der  aus  der  emen 
Oeffnung  austretenden  ordentlichen  und  der  aus  der  anderefl  Oefou^? 
austretenden  ausserordentlichen  Strahlen,  und  diese  .Streifensyst^iC' 
müssten  in  Folge  der  ungleichen  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen  dd' 
ausserordentlichen  Strahles  im  Krystalle  (23)  zu  beiden  Seiten  vom  cen- 
tralen Streifensysteme  und  in  einiger  Entfernung  von  demselben  auftretet. 

Zerschneidet  man  das  Gypsplättchen  in  der  Mitte  zwischen  dtt 
beiden  Spaltöffnungen  und  dreht  man  den  einen  Theil  um  einen  rechtti 
Winkel,  so  ist  das  aus  einer  der  Spaltöffnungen  austretende  ordentlia« 
Strahlenbüschel  parallel  polarisirt  mit  dem  aus  der  anderen  OeSn^^^ 
austretenden  ausserordentlichen  Strahlenbüschel,  während  die  gleicharli?'^^ 
Strahlenbüschel  rechtwinkelig  polarisirt  sind.  Dem  entsprechend  ^^^ 
schwindet  das  centrale  Streifensystem  und  es  treten  zwei  seitliche  Streifet" 
Systeme  auf,  getrennt  durch  einen  hellen  Raum.  Die  Lage  der  seiOicy^ 
Streifensysteme  Hess  erkennen ,  dass  dieselben  aus  der  Interferenz  der 
ordentlichen  Strahlen  der  einen  Oeffnung  und  der  ausserordefltW^^ 
der  anderen  hervorgingen. 
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Die  Entfernung  der  beiden  seitlichen  Streifensysteme  von  der  Mitte 
ingt  von  den  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen  und  des  ausserordent- 
3hen  Strahles  im  Krystallplättchen  ab  (23).  Sie  kann  mittelst  eines 
ikrometers  (18)  gemessen  werden  und  beträgt  die  Hälfte  der  gegen- 
dtigen  Entfernung  der  Centralfransen  der  beiden  seitlichen  Systeme. 
ennt  man  überdies  die  Dicke  des  Plättchens  und  seinen  ordentlichen 
rechungsexponenten ,  so  kann  man  das  Verhältniss  der  beiden  Fort- 
äanzungsgeschwindigkeiten  berechnen.  Schneidet  man  aus  einem  Kry- 
all  Plättchen  in  verschiedenen  Richtungen,  so  kann  man  nach  diesem 
erfahren  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  auch  bei  Substanzen  prüfen, 
eichen  eine  sehr  schwache  Doppelbrechung  eigen  ist  oder  welche  nicht 
uf  die  prismatische  Gestalt  gebracht  werden  können. 


36.  Interferenz  recMwinkelig  polarisirter  LioMstrahlen, 
welche  auf  dieselbe  PolarisationsrioMung  gebraoM 

werden. 

F  r  e  s  n  e  1  und  A  r  a  g  o  haben  femer  gezeigt,  dass,  um  rechtwinkelig 
)olarisirte  Lichtstrahlen  interferenzfähig  zu  machen,  es  nicht  hinreicht, 
ie  aixf  dieselbe  Polarisationsrichtung  zu  bringen,  dass  es  vielmehr  noth- 
vendig  ist,  dass  die  Strahlen  ursprünglich  in  derselben  Ebene  polarisirt 
varen. 

Um  zu  beweisen,  dass  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlenbüschel, 
w^elche  aus  einem  natürlichen  Strahlenbüschel  entstanden  sind,  auf  die- 
selbe Polarisationsebene  gebracht,  nicht  interferenzfähig  sind,  modifi- 
3irte  Arago  das  Experiment  mit  den  Glimmersäulen  in  der  folgenden 
Weise.  Er  brachte  die  beiden  Säulen  hinter  den  BeugungsöflFnungen  so 
in,  dass  die  von  den  Oeffnungen  kommenden  Strahlenbüschel  rechtwin- 
kelig polarisirt  waren,  und  hinter  den  beiden  Säulen  einen  doppelt- 
brechenden  Krystall,  dessen  Hauptschnitt  mit  jeder  der  beiden  Polari- 
sation srichtungen  einen  Winkel  von  45  Grad  bildete.  Nach  den  Gesetzen 
der  Doppelbrechung  zerlegt  sich  im  Kry stalle  jedes  der  Strahlenbüschel 
in  zwei  Strahlenbüschel  von  gleicher  Intensität,  von  welchen  das  eine 
im  Hauptschnitte  und  das  andere  senkrecht  zu  demselben  polarisirt  ist. 
Es  zeigten  sich  bei  dieser  Versuchsanordnung  keine  Interferenzstreifen. 


137.    Erklärung  des  Arago' sehen  Versuches. 

Nehmen  wir  an,  das  natürliche  Licht  sei  geradlinig  polarisirtes 
Licht,  welches  beständig  äusserst  rasch  und  in  Rücksicht  auf  alle  Rich- 
tungen gleichmässig  die  Lage  seiner  Polarisationsebene  wechselt. 
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Seien  bei  Ar  ago'e  Versuch  (136)  m,  n,  Fig.  96,  die  den  beide» Glii 
mer8&nl«ii  entaprecheoden  Schwingnngarichtangen,  p  die  Biebtiif  ni 
welche  die  Schwingungea  durch  den  Krystall  gebracht  werifn,  n  i: 
Fig.  06. 


irgend  einem  Momente  die  Schwingungsrichtung  dee  einfallenden  Li* 
oa  zerlegt  sich  in  den  Glimmersaalen  in  o{>  and  oc  und  von  diesen»« 
gungen  gelangen  die  Composanten  oä,  OB  darch  den  Krjstall,  W' 
dieselben  in  Folge  der  Gangunterschiede,  welche  eie  duroJ  feup"^' 
gewinnen,  interferiren ,  bringen  aie  nothwendig  ein  Franaeofjsleu 
hervor.  In  einem  nächsten  Momente  wird  sich  jedoch  die  Scn*«?"''' 
richtung  des  einfallenden  Lichtes  um  90  Grade  gedreht  hsbeo,  i- 
Schwingung  of  zerlegt  sich  in  ob  und  og  und  giebt  achliesBlicb  diff'^'- 
posanten  oe  und  oh,  welche  der  Phase  nach  um  eine  halbe  Schwmp*. 
auseinander  gerückt  sind.  Wir  erhalten  also  jetzt  ein  Fransensj-sl«"' 
welches  dort  helle  Streifen  zeigt,  wo  das  System  os  dunkle,  und  umgeb"'- 
iSach  unserer  Vorstellung  über  die  Natur  des  natürlichen  Lichts  m"-"- 
also  die  beiden  complementären  Streifen  Systeme  «  und  n  iD  sn»' 
rascher  Aufeinanderfolge  entstehen  und  der  Effect  musa  das  Ablu"^'=  / 
sein  jedes  Streifen  Systems  sein.  Dasselbe  müaate  sich  ergeben,  «'" 
man  das  einfallende  Licht  durch  ein  rasch  rotirendea  Nicol  treten  '^ 
Wird  also  ursprünglich  linear  polarisirtes  Licht  in  einem  Kfjst'i"  , 
zwei  gleich  intensive,  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  zerlegli 
interferiren  diese  hierauf,  nachdem  sie  entweder  auf  die  ursprönB 
Schwingungsrichtung  oder  auf  eine  zu  dieser  senkrechte  SchwinS"^ 
richtung  gebracht  sind,  so  ist  das  Resultat  der  Interferenz  in  ""  , 
Fällen  uicht  daa.'selbe,  vielmehc  zerstören  sich  die  Strahlen  in  dem  *""'' 
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ile,  "wenn  sie  sich  in  dem  anderen  verstärken.  Die  in  den  heiden  Fällen 
steKenden  Interferenzfiguren  sind  daher  stets  complementär  und  ver- 
winden, wenn  sie  in  äusserst  raschem  Wechsel  aufeinander  folgen. 

Die  Nichtinterferenz    rechtwinkelig    polarisirter    und  auf   dieselbe 
iwingungsrichtung  gebrachter  Strahlen,  welche  dann  stattfindet,  wenn 
Strahlen  von  natürlichem  Lichte  herstammen,    ist  daher  nur  eine 
einbare. 


138.  Versuch  von  Presnel. 

Rühren  die  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlenbüschel  von 
lem  schon  polarisirten  Strahlenbüschel  her,  so  werden  sie,  auf  dieselbe 
larisationsrichtung  gebracht,  allerdings  interferenzfähig.  Dies  wird 
rch  den  folgenden  Versuch  Fresnel's  bestätigt. 

Von  einem  Punkte  geht  ein  Strahlenbüschel  aus,  wird  polarisirt  und 
It  auf  den  Beugungsschirm  mit  den  zwei  Spaltöffnungen.  Hinter  dem 
hirme  befindet  sich  ein  parallel  zur  Axe  geschnittenes  Gypsblättchen, 
ssen  Axe  mit  der  Polarisationsrichtung  der  Strahlen  einen  Winkel  von 
'  Graden  einschliesst,  sodann  ein  hinreichend  dickes  Ealkspathrhom- 
eder,  dessen  Hauptschnitt  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  pa- 
llel  ist,  und  endlich  die  Lupe,  mittelst  welcher  der  Schatten  des  Beu- 
mgssehirmes  untersucht  wird. 

Man  gewahrt  in  jedem  der  zwei  Bilder,  welche  das  Kalkspathrhom- 
►eder  giebt,  drei  Fransensysteme,  eines  in  der  Mitte  des  geometrischen 
jhattens  des  zwischen  den  Spaltöffnungen  befindlichen  Theiles  des 
jhirmes,  die  beiden  anderen  zu  beiden  Seiten  des  ersten.  Nur  zwei 
ilder  werden  wahrgenommen,  weil  das  Gypsblättchen  zu  dünn  ist,  um 
ne  merkliche  Doppelbrechung  zu  zeigen. 

Sehen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  drei  Fransensysteme  jedes  der 
eiden  Bilder  entstehen  und  betrachten  wir  beispielsweise  das  ordent- 
che  Bild.  Dieses  entsteht  durch  vier  Gattungen  Strahlen:  solche, 
eiche  im  Gyps  und  im  Kalkspath  ordentlich  gebrochen  werden,  wir 
ezeichnen  sie  durch  Äoo  nnd  Booi  j®  nachdem  sie  von  der  einen  oder 
er  anderen  Spaltöffnung  kommen,  und  solche,  welche  im  Gyps  ausser- 
rdentlich  und  im  Kalkspath  ordentlich  gebrochen  werden,  wir  bezeichnen 
ie  durch  Aeo  nnd  Beo'  Diese  vier  Strahlenbüschel  haben  dieselbe 
ntensität.  Das  centrale  Fransensystem  entspricht  der  Uebereinander- 
Eigerung  zweier  Fransensysteme,  welche  aus  der  Interferenz  einerseits 
ler  Strahlen -4 0  0  nnd  J?oo»  andererseits  der  Strahlen  Aeo  und  J?«©  her- 
vorgehen. Sowohl  die  beiden  ersteren  Strahlenbüschel  als  die  beiden 
etzteren  durchlaufen  dieselben  Wege  mit  derselben  Geschwindigkeit  und 
tind  in  derselben  Ebene  polarisirt.  Die  beiden  seitlichen  Fransensysteme 
entstehen  eines  aus  der  Interferenz  der  Strahlen  Aoo  nnd  Beoi  das  an- 
iere  aus  der  Interferenz  der  Strahlen  Aeo   nnd  Boo' 
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Diese  Streifensysteme  entstehen  also  durch  Interferenz  von  recb 
winkelig  polarisirten  und  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebrackd 
Strahlen,  welche  ursprünglich  in  derselben  Ebene  polarisirt  waren. 

Im  ausserordentlichen  Bilde  gewahrt  man  gleicherweise  drei  Syst«2i* 
Interferenzstreifen.  Das  centrale  System  entsteht  durch  die  Interfereu 
der  Strahlen  Ate  und  Bee  sowie  durch  jene  der  Strahlen  Aot  ^^t 
von  den  seitlichen  Systemen  entsteht  das  eine  durch  die  Interferenz  der 
Strahlen  Ä^^  und  Boe^  das  andere  durch  jene  der  Strahlen  Aot  "i^ 

Bee* 

Ersetzt  man  in  der  Yersuchsanordnung  das  Kalkspathrliomboeöc; 
durch  ein  Gypsblättchen ,  welches  so  dünn  ist,  dass  es  nicht  zwei<rt- 
trennte  Bilder  giebt,  und  welches  so  gestellt  ist,  dass  sein  Hanptsckir 
mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  zusammenfallt ,  so  geben  i- 
sechs  Fransensysteme  keineswegs  durch  Uebereinanderlagening  ilr^ 
Fransensysteme,  vielmehr*  bleibt  ein  einziges,  das  centrale  Fransensyst^n 
übrig.  Man  muss  hieraus  schliessen,  dass  in  den  beiden  Bildern,  ^tc- 
das  Rhomboeder  giebt,  die  Fransen  der  seitlichen  Systeme  eine  coinpr 
mentäre  Lage  haben ,  so  dass  bei  dem  Uebereinanderfallen  der  beik 
Bilder  die  seitlichen  Systeme  verschwinden. 

Wenn  also  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Lichtstrahlen  auf  diejelly 
Polarisationsrichtung  gebracht  worden  sind,  so  hängt  das  Resultat  iir 
Interferenz  nicht  lediglich  von  den  durchlaufenen  Wegen  ab.  Der  Gaie| 
unterschied  der  interferirenden  Strahlen  entspricht  vielmehr,  je  nachder 
die  neue  Polarisationsebene  parallel  oder  normal  zur  ursprüngliclici 
Polarisationsebene  liegt,  dem  Unterschiede  der  durchlaufenen  Wege  ok 
diesem  Unterschiede  vermehrt  um  eine  halbe  Wellenlänge. 

Die  Erklärung  dieses  Resultates  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  (13.  J 


139.  Die  Gesetze  der  InterfeMnz  der  polarisirten  StrabH 

Aus  den  Versuchen  Arago's   und  Fresnel's  ergaben  ac)i  ^ 
folgenden  Gesetze: 

1.  Zwei  in  derselben  Richtung  polarisirte  Lichtstrahlen  interferirrf 
wie  gewöhnliche  Strahlen. 

2.  Zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  interferiren  nicht. 

3.  Zwei  von  einem  natürlichen  Strahle  herrührende  rechtwinkelig  p^ 
larisirte  Strahlen  interferiren  auch  dann  nicht,  wenn  sie  auf  die^cü'! 
Polarisationsrichtung  gebracht  werden. 

4.  Zwei  von  einem  polarisirten  Strahle  herrührende  rechtwinkelig!»' 
larisirte  Strahlen  interferiren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisation* 
richtung  gebracht  werden. 

5.  Wenn  zwei  von  einem  polarisirten  Strahle  herrührende  rechtvu* 
kelig  polarisirte  Strahlen,  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebraA 
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interferiren ,  bo  muaa  in  gevisBen  Fällen  der  wirklichen  Differenz 
der  dnrcblaofenen  Wege  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugefagt 
werden. 


140.  Neuere  Versuche. 

Die  Fresnel- Arago'schen  Versuche  wurden  später  vielfach  er- 
iitert  nnd  modificirt ')  und  namentlich  das  Princip  der  spectralen  Auf- 
iung  auf  dieselben  angewendet.  Wir  geben  im  Folgenden  einige 
trsuche,  wie  sie  E.  Mach    angestellt  hat. 

Auf  die  punktförmige  Spalte  eines  Spaltenfemrohrs  S  Bei  das 
tobachtungsfemrohr  B  eingestellt.  Vor  dem  Objectiv  von  B  befindet 
:h  eine  rechteckige  Terticale  Spalte  S,  Das  Ocnlar  von  B  trägt  ein 
Tisma  ä  visüm  dtrede,  welches  Roth  nach  oben,  Violett  nach  unten 
tlenkt.  Denken  wir  uns  £  durch  eine  verticale  Linie  in  zwei  con- 
niente  Theile  getheilt  und  einen  derselben  undurchsichtig  gemacht, 
I  haben  wir  in  der  Focalebene  von  B  das  horizontale  lineare 
eugungsbild  einer  Spaltöfiiinng  (78),  dieseB  jedoch  spectraJ  zerlegt, 
h.  die  den  einzelnen  Farben  entsprechenden  Beugungsbilder  He- 
rn unter  einander.  Da  die  Minima  der  Intensität  oder  die  dunklen 
treifen  mit  abnehmender  Wellenlänge  näher  aneinander  rücken,  zeigt 
ch  in  der  Focalebene  ein  helles  Feld,  roth  oben,  violett  unten,  mit 
inklen  Streifen,  welche  die  in  Fig.  97  durch  a  bezeichnete  Lage  haben, 
enken  vir  uns  nun  £  ganz  geöffnet,  so  haben  wir  das  Beugungsbild 
pjg^  97.  einer  doppelt  so  breiten 

Spalte.  Dieses  zeigt  dop- 
pelt so  viel  Minima  im 
selben  Räume,  es  treten 
daher  die  in  Fig.  97  mit 
Ii  bezeichneten   Interfe- 
renzlinien   hinzu.     Wir 
lassen  nun  durch  S  na- 
türliches Licht  einfallen, 
nehmen  zwei  etwa  1  mm 
dicke    ach  Benparallele 
Quarzplatten  und  decken 
die  linke  Hälfte  von  S 
nit  der  einen  Platte,  deren  Achse  wir  vertical  stellen,  die  rechte  Hälfte 
nit  der  anderen,  deren  Achse  wir  horizontal  stellen.     Es  treten  sonach 

')  J.  Stefan,  InterfBrenzverencIie  mit  dem  Solei  Pichen  Soppelqaarz. 
iiteb.  aer  Wiener  Akademie.  Bii,  53  und  68.  —  E.  Mach  und  W.  EoBicky. 
Jeher  eine  neue  Form  der  Freanel- Arago'schen  InWrferenzvergaohe  mit 
jolarisirlem  Licht.   Ebendaaelbst,  Bd.  72. 
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Tier  linear  polarisirte  Strahlenbandel  dnrcb  S.  Eines  dnrd  i*  Mi 
H&lfte  mit  horizontaler  PoUrisationeebene  Lx  und  dorch  dieielkS^- 
tenhälfte  eines  mit  verticaler  PolariBationsebene  X,.  Ebenso  Ireln 
durch  die  rechte  Hälfte  die  analog  bezeichneten  Bündel  Bi  und  l, 
Han  hemerkt,  daaa  Li,  und  B,  gegen  i»  nnd  B»  um  den  iod  m 
Qnarzdicke  abhängigen  Fhasenunterschied  D  verzögert  ab6,  »eltl« 
Ton  Roth  zu  Violett  zunimmt. 

Fig.  98. 


Fig.  98  stellt  die  Doppelapalte  vor,  gesehen  von  der  Seite  dor  liA 
quelle,  die  Pfeile  a,  ß,  y,  S  bedeuten  die  Schwingungsrichtang  der « 
durch  die  Spalte  tretenden  Lichter,  und  zwar  bedeuten  die  »otert 
Pfeile  y,  S  die  verzögerten  Lichter.  Ohne  den  Phaaensprang  D  ^^ 
«  und  8  durch  ihre  gegenseitige  Interferenz  die  Interferensstrtil« 
Systeme  a  und  b  geben,  indem  sich  längs  den  Streifen  a  sowoH  i't  *■ 
der  linken  Hälfte  der  Spalte  kommenden  Elementarstrahlen  auslüitli'' 
als  die  Ton  der  rechten  Hälfte  kommenden,  und  indem  längs  den  Streift 
h  die  von  der  linken  Hälfte  kommenden  durch  die  von  der  reclü 
Hälfte  kommenden  ausgelöscht  werden.  Der  Phasensprucg  B  tst  iJ» 
keinen  Einfluss  auf  die  Streifen  o,  wohl  aber  auf  die  Streifen  b.  Ei»' 
EinfluBB  besteht  (23)  (127)  darin,  dass  das  Streifen sjstem  nach  der.^ 
des  verzögerten  Strahle nbündels  verschoben  wird.  Da  überdifs  -■ 
Phasenverzögerung  D  für  die  brechbareren  Strahlen  beträchlli''*| 
ist,  so  muas  die  Streifenverschiebung  für  diese  Strahlen  p'^ 
sein.  Während  also  die  Streifen  a  unge&ndert  bleiben,  veisfä' 
ben  sich  die  Streifen  b  und  nehmen  eine  schiefe  Lage  an,  i-  ^-  ^" 
der  Streifen  b  entstehen  die  Streifen  d,  Fig.  97.  Die  licW«?. 
und  ß  geben  durch  ihre  gegenseitige  Interferenz  ebenso  das  Sislf 
nnd  statt  des  Systems  b  das  System  c,  welches  von  rechts  okn  W't 
links  unten  verläuft,  da  nun  das  linksseitige  Bündel  das  venÖgertM-'  | 

Da  nun  die  Resultirende  aS  mit  der  Resultirenden  ßy  nicM"'"'^) 
ferirt,  indem  die  Polarisationsebenen  einen  rechten  Winkel  bilde"* 
bleibt  es  hei  dem  Entstehen  der  drei  Streifensysteme  a,  c,  d- 
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'Wir  setzen  nun  ein  Ocularnicöl  JVJj  an  das  Beobachtungsfernrohr, 
iircli  alle  Lichter  auf  eine  Polarisationsebene  E  zurückgeführt  werden. 
t  JST^  nur  die  Schwingungen  a,  ö  hindurch,  so  erscheinen  die  Sy- 

le  a,  d.     Dreht  man  hierauf  N^  um  ~,    so  tritt  an   die  Stelle  des 

ems   d  das  System  c.     Bei  Schiefstellung  von  E  gegen  die  Quarz- 
en könnte  man  nun  erwarten  ,*  dass  neue  Streifensysteme  entstehen. 
findet  aber  nicht  statt,  da  rechtwinkeHg  polarisirte  Strahlen,  welche 
natürlichem  Lichte  herrühren,   auch  dann  nicht  interferiren ,  wenn 
,uf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebracht  werden.    Demgemäss  sieht 
bei  der  schiefen  Stellung  von  E  das  System  a  und  die  beiden  schie- 
Systeme  c,  d. 

Bei  Vorsetzung  eines  Nicols  Ni  vor  die  Spalte,  ohne  Anwendung 
Nq  "bemerkt  man  ebenso  bald  das  eine,  bald  das  andere  der  schiefen 
:eme  c,  d,  bald  beide  gleichzeitig. 

Nun   bringen   wir  beide  Nicols   Ni  und  ^2 '  hei  S  und  B  an  und 

ien    die  Polarisationsebene  von  Ni   unter  45^  gegen  die  Quarzachse 

die  Polarisationsebene  JE  von  ^2  parallel  zu  jener  vonJ^Ti.  Wir  haben 

wieder  die  Strahlenbündel  a,  ß,  y,  d  von  gleicher  Intensität.  Nun 
p  interferiren  auch  die  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen,  nachdem 
durch  JV2  auf  dieselbe  Polarisationsebene  gebracht  sind,  und  das 
gungsbild  wird  ein  anderes.  Die  Strahlen  «  und  ß,  welche  gegen 
in  der  keine  Verzögerung  D  haben,  bringen  die  Streifen  a  und  h  her- 
,  wie  gewöhnliches,  durch  die  ganze  Oeffnung  2J  tretendes  Licht. 
JUSO  die  Strahlen  y  und  d.  Da  ferner  der  aus  a  und  ß  resultirende 
ihl  gegen  den  aus  y  und  S  resultirenden  eine  Phasendifferenz  D 
,  welche  von  Farbe  zu  Farbe  unabhängig  von  der  Ablenkung  wech- 

und  vom  Roth  zum  Violett  zunimmt,  so  geht  ein  neues  horizon- 
>s  Interferenzstreifensystem  e  im  Beugungsbilde  hervor  (dasselbe, 
ches  im  Spectrum  des  Lichtes  erscheint,  das  durch  den  zwischen  paral- 
m  Nicols  eingeschalteten  Quarz  gegangen  ist).    Es  erscheinen  also  jetzt 

Systeme  a,  h,  e,  während  die  schiefen  c,  d  ausbleiben.    Werden  jetzt 

Nicols  JV"i  und  ^2  senkrecht  gekreuzt,  so  ändert  sich  abermals  die 
jcheinung.  Gehen  nämlich  die  Schwingungen  ursprünglich  in  einer 
ene  Ä  vor  sich,  Fig.  98,  so  zerlegen  sich  dieselben  zunächst  in  a,  ß, 
ö  und  geben,  wieder  auf  dieselbe  Richtung  Ä  gebracht,  «',  ß',  y\  d', 
2rden  sie  jedoch  auf  eine  zu  Ä  senkrechte  Richtung  B  gebracht,  so 
lält  man  a",  j8",  y",  Ä",  und  man  sieht,  dass  im  letzteren  Falle  zwi- 
len  a  und  ß,  y  und  tf,  a  und  y,  ß  und  8  Phasendifferenzen  gleich  Tt 
bstanden  sind.  Dies  muss  zur  Folge  haben,  dass  das  Streifensystem  2> 
nmehr  dort  Minima  zeigt,  wo  es  früher  Maxima  zeigte,  und  dass  fer- 
r  ebenso  das  System  e  dort  Minima  zeigt,  wo  es  Maxima  zeigte.  Die 
•euzung  der  Nicols  hat  also  zur  Folge,  dass  die  Streifensysteme  5  und  t 
jh  in  complementäre  Streifensysteme  b'  c'  verwandeln. 
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Man  sieht  auch  leicht,  wie  eine  rasche  Rotation  des  Nicols  5> 
dieselbe  Erscheinung  hervorbringen  muss,  wie  bei  Hinweglass^ 
von  Ni  die  Anwendung  natürlichen  Lichtes.  Stehen  nämlicli  öi 
Polarisationsebenen  von  Ni   und  N^    parallel    und    gegen   die  Quan- 

jr 

achsen   um  — -   geneigt  {A,  Fig.  98),    so  hat  man  die   Streifensystea 
4 

a,    h,    ßy    und    dreht    sich    hierauf    das  Nicol    Ni,    so  hat  man  ud 

einer  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  -r  die  Systeme  a,  d,  od 

4 

einer  Drehung  um   —  die  Systeme  a,  b' ,  e',  nach  einer  Drehung  id 

—-  die  Systeme  a,  C,  und  nach  einer  Drehung  um  x  wieder  dieSysteB 

a,  h,  e.  Geht  also  die  Drehung  so  schnell  vor  sich,  dass  die  Licliteb 
drücke  yerschmelzen ,  so  bleiben  nur  die  Systeme  a,  c,  d  wahmekti- 
wie  bei  Anwendung  natürlichen  Lichtes. 

Diese  Versuche  können  vielfach  variirt  werden,  wenn  man  die  btii- 
Hälften  der  Spalte  oder  eine  Doppelspalte  mit  einer  einzigen  Qüarzrü"! 
bedeckt  oder  mit  zwei  gleich  dicken,  senkrecht  zur  Achse  geschnitteL-i 
Quarzplatten,  von  welchen  die  eine  rechts  und  die  andere  läi 
dreht,  u.  s.  w. 


XL 

ransyersalität  der  LichtschwingnngeiL 


141.    Historisclies. 

Man  hat  Hooke  die  Entdeckung  der  Transversalität  der  Licht- 

wingungen    zugeschrieben.      Obgleich    nun    Hooke    in    der   That 

Lichtschwingungen  für  transversal  hielt  (8),    begründete    er    doch 

le   Hypothese    in  keiner  Weise,    so    dass    dieselbe    wieder   in   Ver- 

senheit  gerieth  und  die  Verfechter   der  Undulationstheorie  nach  wie 

nur  an  die  Möglichkeit  longitudinaler  Schwingungen  wie  beim 
Lalle  dachten.  Auch  Fresnel's  ersten  Arbeiten  über  die  Beugung 
ri  noch  die  Vorstellung  longitudinaler  Lichtschwingungen  zu  Grunde. 
}t  seine  Experimente  über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes 
rten  ihn  die  Unmöglichkeit  an  der  Vorstellung  longitudinaler  Licht- 
wingungen  festzuhalten,  welche  schon  Newton  als  mit  der  That- 
he  der  Lichtpolarisation  unvereinbar  erkannt  hatte  (11). 

Ausgehend  von  der  Thatsache  der  Nichtinterferenz  rechtwinkelig 

arisirter  Lichtstrahlen  und  der  Erkenntniss,  dass  nur  Bewegungen, 

lebe  sowohl  mit  dem  Strahle  als  unter  sich  einen  rechten  Winkel  bil- 

1,  unfähig  sind  zu  interferiren,  gelangte  er  zur  Annahme  transversa- 

Lichtschwingungen  ^). 

Die  Idee  transversaler  Lichtschwingungen  erschien  jedoch  den  Zeit- 
lossen  FresneTs,  selbst  Laplace  und  Arago,  als  eine  mecha- 
che  Absurdität,  und  Fresnel  selbst  wagte  es  längere  Zeit  nicht, 
ne  Hypothese  zur  Grundlage  der  Theorie  zu  machen. 

Wie  Fresnel  fasste  auch  Young,  sobald  ihm  Fresnel's  und 
•ago's  Versuche  über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  bekannt 
w^orden  waren,   die  Idee  transversaler  Lichtschwingungen,  und  auch 

^)  Erste  Arbelt  FresneTs  über  die  Interferenz  polarisirter  Lichtstrahlen, 
uvres  eompUtes,  I,  394. 
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er  wagte  es  so  wenig  wie  Fresnel,  seine  Hypothese  ohne  Weiteres  a;:^ 
zustellen  ^). 

Erst  im  Jahre  1821,  nachdem  Fresnel  die  Fmchtharkeit  jecc 
Hypothese  auf  dem  Gebiete  der  chromatischen  Polarisation  und  der 
Doppelbrechung  erkannt  hatte ,  stellte  er  die  Hypothese  Yon  der  Traiu- 
yersalit&t  der  Lichtschwingungen  förmlich  auf  in  seinen  „  Ckmsideraim 
m^caniques  8ur  la  Polarisation  de  la  lumi^re^  >).  Kurze  Zeit  darauf  gab 
er  in  seinem  ^Mimoire  8wr  la  double  rSfraction^  eine  analytische  hr 
monstration  der  Transversalität  der  Lichtschwingungen,  welche  im  Fol- 
genden mit  einigen  yon  Y erdet  herrührenden  Ergänzungen')  wie4e^ 
gegeben  ist. 


142.    Transversalität  der  UolitsoIiwingungeiL 

Betrachten  wir  einen  polarisirten  Lichtstrahl,  nehmen  denselvi 
zur  X-Achse  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems ,  lassen  die?? 
larisationsebene  mit  der  xy-  Ebene  zusammenfallen  und  zerlegeo  ü< 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Aethermolecüls  parallel  den  Aien 
so  erhalten  wir,  mag  der  Strahl  polarisirt  sein  oder  nicht  (51): 


w 

Betrachten  wir  ferner  einen  zweiten ,  parallel  zu  dem  ersten  poli- 
risirten  Strahl,  welcher  sich  von  jenem  nur  nach  der  Intensität  unter- 
scheidet, so  haben  wir  für  denselben  die  GeschwindigkeitscomposaDtöi 

Ui^=masin2n(--  —  y  j. 
Vi  =mbsin27cl--; —     j, 

Wi'=mcstn2  3r( -^ — j  )• 

Besteht  nun  zwischen  den  beiden  Strahlen  ein  Gangunterschied  ^ 
so  werden  die  Composanten  des  zweiten  Strahles: 


1)  Miaeell  Works,   I,  333  bis  380.      ^)  Arm.  de  chim.  et  de  phya.  (2)  XHl 
179.    »)  Ann,  de  chim,  et  de  phya,  (3)  XXXI,  377. 
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ft       «>  +  *\ 
U2  =  masin2  7t{  — y — j, 

/t       t(^  +  ö\ 
Vq  =mbsin2Jt{-jp j —  j, 

W2=mcsin2nl-=f r — j. 

Dreht  sich  ferner  die  Polarisationsehene  des  zweiten  Strahles  um 
len  rechten  Winkel,  so  werden  die  Geschwindigkeitscomposanten 
3  zweiten  Strahles: 

u  =  ma  stn  2  7C  [-=  —  ^—j — u 
v'  ==  —  wcsm2;rr~  — ?-y-V 

w=fnhsin27cl-^ jT"]' 

Setzen  wir  nun  die  heiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen  zu 
lern  resultirenden  Strahle  zusammen.  Wir  erhalten  als  Resultat  der 
terferenz  einen  Strahl,  dessen  Geschwindigkeitscomposanten  sind: 

U=  u  +  u\ 

V=v  +  v\ 

W=w  +  w'. 

Die  Intensität  des  resultirenden  Strahles  ist  demnach  (53): 
=  a^-\-m^a^  +  2ma^co82nj+c^  +  m^c^--2mhccos2n- — -—-^ — 

+  b^  +  m^b'^  +  2mhccos 2 n  ^""j^  "^ 

[er 

st 

I  =  (a»  -I-  b«  +  c») (1  +  i»2)  +  2ma'^cos2iCj 

8             y  —  flf 
+  4:mhcsin2nY  sin27t^^ 

Dieser  Ausdruck  gilt  auch,  wenn  die  Strahlen  nicht  polarisirt  sind, 
nd  sie  polarisirt,  so  zeigt  der  Versuch  (135),  dass  sie  nicht  interferiren, 
eichen  Werth  immer  8  hahe.     Es  folgt  also  für  polarisirtes  Lioht: 

a  =  0 

id 

7  —  ^ 

hcsin2n^^-:r-^  =0. 
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Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  besagt,  dass  die  Vibrationen  b 
einer  zur  Richtung  des  Strahles  senkrechten  Ebene  yor  sich  gehen,  die 
zweite,  dass  eine  der  beiden  Geschwindigkeiten  &,  c  der  Null  gleich  sein 

Z  —  if' 
muss.  Es  lässt  sich  nämlich  zeigen,  dass  2n  sin  — ^ —  ^^chi  der  Null  gleich 

sein  kann.     Wäre  dies  nämlich  der  Fall,  so  würde  folgen : 

und  es  würde  sich  für  die  Geschwindigkeitscomposanten  parallel  zu  y 
und  0  des  ersten  Strahles  ergeben: 

/t       ilf\ 
V  =  6stn2  3r(— —  jj, 

«;=  ±  c  stw2jr(  — — -T-j, 

d.  h.  es  müsste  die  Vibrationsbewegung  des  ersten  Strahles  längs  eir 

in   der  ^^er- Ebene  liegenden  Geraden  vor  sich  gehen,  welche  mit  dtr 

c 
jf- Achse  einen  Winkel  bilden  würde,  dessen  Tangente  +^  wäre.  Die« 

ist  offenbar  nicht  der  Fall,  da  ein  polarisirter  Strahl  sich  bei  allen  &* 
scheinungen  als  vollständig  symmetrisch  bezüglich  der  Polarisationsekut 
erweist. 

Es  folgt : 

Die  Schwingungen  eines  polarisirten  Lichtstrahle; 
sind  geradlinig,  senkrecht  auf  dem  Strahle,  und  entweder 
parallel  oder  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 

Die  Existenz  transversaler  Lichtschwingungen  ist  also  eine  expen* 
mentelle  Thatsache,  welche  man  nicht  leugnen  kann,  ohne  die  Wellec 
theorie  überhaupt  zu  verlassen.  Andererseits  ist  die  Entstehung  ubi 
Fortpflanzung  transversaler  Schwingungen  nicht  schwerer  zu  begreifen- 
als  diejenige  longitudinaler  Schwingungen:  wie  in  einem  elastischirii 
Mittel  jede  örtliche  Veränderung  der  Dichte  Kräfte  erregt,  welche  dif 
ursprüngliche  Dichte  wieder  herzustellen  suchen,  ebenso  muss  jedes  Glei- 
ten einer  Schicht  Molecüle  an  benachbarten  Schichten  Kräfte  erregen- 
welche  den  ursprünglichen  Gleichgewichtszustand  wiederherzusteütc 
streben,  und  das  Spiel  dieser  Kräfte  muss,  wenn  die  ursprünglichen  &- 
cursionen  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  Schwingungen  parallt! 
zur  Ebene  jener  Schicht  hervorbringen. 

Durch  die  Bewegung  einer  Schicht  Molecüle  müssen  auch  die  be- 
nachbarten Schichten  in  Bewegung  versetzt  werden  und  es  müssen  sieb 
in  einem  elastischen  Mittel  transversale  Vibrationen  ebensogut  fort- 
pflanzen können,  als  longitudinale. 
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Die  Möglichkeit  transversaler,  sich  ohne  Verdichtung  und  Yerdün- 
ng  fortpflanzender  Schwingungen  ist  schliesslich  durch  Rechnung  ausser 
reifel  gestellt.  Poisson  hat  nämlich  gezeigt,  dass  in  einem  isotropen 
ttel  jede  Erschütterung  einer  Gruppe  von  Molecülen  zwei  Systeme 
1  Vibrationen  erregt,  ein  longitudinales ,  parallel  zur  Fortpflanzungs- 
htang,  und  ein  transversales,  senkrecht  zu  dieser  Richtung,  femer 
js  diese  beiden  Systeme  von  Vibrationen  sich  mit  verschiedenen 
Jchwindigkeiten  fortpflanzen^). 

Erschien  sonach  die  Schwierigkeit,  die  Existenz  von  Transversal- 
wingungen  zu  begreifen,  als  beseitigt,  so  ergab  sich  nunmehr  eine 
le  Schwierigkeit  aus  dem  Abhandensein  der  Longitudinalschwingungen 
Aethers.  Um  diese  neue  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  nahm  Fres- 
i  an,  dass  der  Aether  unzusammendrückbar  sei  oder  dass  die  Kraft, 
che  der  gegenseitigen  Annäherung  zweier  Schichten  Molecüle  ent- 
enwirkt,  beträchtlich  grösser  sei  als  die  dem  Gleiten  einer  Schicht 
der  anderen  entgegenwirkende  Kraft.  Andere  Physiker  nahmen 
ber  an,  dass  die  Longitudinalschwingungen  vorhanden  seien  ohne 
)  Wirkung  auf  die  Retina  auszuüben. 

Endlich  haben  es  die  Arbeiten  Cauchy's  über  die' elliptische  Po- 
sation  durch  Reflexion  an  Metallen  und  gewissen  durchsichtigen  Kör- 
1,  sowie  die  Untersuchungen  von Holtzmann  und Eisenlohr  über 
Polarisation  durch  Beugung  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  Aether 
r  fähig  ist,  Longitudinalschwingungen  fortzupflanzen,  dass  aber  die 
slituden  dieser  Schwingungen  weit  rascher  an  Grösse  abnehmen  als 
ier  Transversalschwingungen,  so  dass  die  Longitudinalschwingungen 
n  in  geringer  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  unmerklich  werden. 


Verallgemeinerung  des  Princips  der  Transversalität 

der  Lichtsoliwingangen. 

In  der  Theorie  der  chromatischen  Polarisation  wird  sich  zeigen, 
jeder  circular  oder  elliptisch  polarisirte  Strahl  aus  der  Coexistenz 
T  geradlinig  und  unter  einem  rechten  Winkel  polarisirter  Strahlen 
flFen  werden  kann.  Das  Princip  der  Transversalität  der  Lichtschwin- 
3n  ist  also  auch  auf  diese  Arten  des  polarisirten  Lichtes  anwend- 
l.  h.  die  Trajectorie  des  vibrirenden  Molecüls  liegt,  welche  Gestalt 
r  sie  habe,  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles. 
3a  sich  endlich  die  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  aus  der 
ime  erklären  lassen,  man  habe  es  mit  elliptisch  polarisirtem  Lichte 
in,  dessen  Schwingungen  der  Form  und  Orientation  der  Trajectorie 


Memoire  sur  la  propagation  du  mouvement  dana  lea  fluides  (üaatiquta,  Awn. 
%.  et  de  phya,  (2)  XXII,  250 ;  XLIV,  423. 
dct.   Optik.  23 
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sowie  der  Phase  nach  einem  raschen  und  unregelmässigen  Wechsel  nnter- 
liegen ,  so  werden  auch  die  Schwingungen  des  natürlichen  Liebtes  su 
transyersal  angesehen  wie  die  des  polarisirten.  Wird  gewöhnlicb? 
Licht  poUrisirt,  so  werden  die  Schwingungen  nicht  transrersal  gemach 
vielmehr  von  den  vorhandenen  schon  transversalen  Bewegungen  diejenigpi 
unterdrückt,  welche  nicht  einer  bestimmten  Richtung  entsprechen. 

Schliesslich  hat  Fresnel  in  seiner  Theorie  der  Doppelbrechmii 
das  Princip  der  Transversalität  der  Lichtschwingnngen  auf  die  doppelt 
brechenden  Medien  ausgedehnt.  In  diesen  gehen  die  Lichtschwingnnge! 
in  der  die  Wellenfläche  tangirenden  Ebene  vor  sich  wie  in  den  isotropa 
Medien ;  die  tangirenden  Ebenen  stehen  jedoch  in  den  doppeltbrechendei 
Medien  im  Allgemeinen  nicht  wie  in  den  isotropen  genau  senkrecht  si 
den  Strahlen.  Wenn  man  also  von  der  Transversalität  der  Schwing' 
gen  in  einem  doppeltbrechenden  Medium  spricht,  so  meint  man  daDui 
dass  die  Schwingungen  in  der  die  Welle  tangirenden  Ebene  vor  «ic: 
gehen  und  nicht,  dass  sie  auf  dem  Strahle  genau  senkrecht  stehen. 


Bibliographie. 


Interferenz  des  polarisirten  Lichtes.  —  Princip  der  Transversalität 

der  Lichtschwingnngen.  i 

1672.      Hocke,   Histoire  de  la  SocÜU  royale  de  Londrea  par  Bireh,  t  H 
p.  12. 

1816.  Fresnel,  Memoire  snr  Pinfluence  de  la  Polarisation  dans  TactioD 

las   rayons  lumineux  exercent  les  uns  snr  les  antres,    OEuvres 
pUtes,  t.  I,  p.  385,  410. 

1817.  Toung,  Article  Chromatics  du  Supplement  ^ PEncyclop^die  britanoi 

MiaeeU.  Works.^  t.  I,  p.  332. 

1817.  Young,  Lettre  a  Arago,  MiaeeU,  Works,  t.  I,  p.  380. 

1818.  Young,  Note  annez^e  au  Memoire  deBrewster  intitul^:  ,yOn  the 

of  Polarisation  and  Double  Befraction  in  regnlarly  crystaUiz«*! 
dies",  Phü.  Tr,  1818,  p.  272. 

1819.  Arago  et  Fresnel,   Memoire  sur  l'action  que  les  rayons  de  1 

polaris^e   exercent  leS  uns  sur  les  autres ,  Ann,  de  ehim.  et  dt  ^ 

(2)  X,  288.  —  OEuvres  compUtes  de  Fresnel,  t.  I,  p.  507.  —  OB 

complHes  W Arago,  t.  X,  p.  182. 
1821.      Fresnel,  Consid^rations  m^caniques  snr  la  Polarisation  de  U  Im 

Ann,  de  ehim,  et  de  phys.,  (2)  XYII,  179. 
1821.      Fresnel,   Memoire  sur  la  double  r^fraction,   Mem,  de  VAead.  da 

VII,  45. 
1823.      Polsson,   Extrait  d'uu  Memoire   sur  la  propagation   du  moavei 

dans  les  fluides  41astiques,  Ann,  d,  ckim.  et  de  phys.,  (2)  XXU;  >3 


Literatur.  355 

23.      Fresnel,  B^ponse  &  Poisson.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2)  XXni,  119. 
W.      Cauchy,  Memoire  sur  les  deuz  esp^ces  d'ondes  planes  qui  peuvent 

se  propager  dans  un  Systeme  isotrope  de  points  mat^riels,  C.  R.,  X, 

905.  —  Exercisea  d? Analyse  et  de  Physique  mathimatique,  I,  288. 
t2.      Cauchy,  Note  sur  les  principales  dlff<6rences  qui  existent  entre  les 

ondes  sonores  et  les  ondes  luminenses,  0.  R.  XV,  813. 
12.      Schmid,  Yersuch  einer  inductorisclien  Entwickelung  der  Undulations- 

theorie,  Pogg,  Ann,  LVI,  400. 
j1.      V erdet,   Note  sur  les   interfSrences   de  la  lumifere  polaris^e,   0,  12., 

XXXn,  46.  —  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (3),  XXXI,  377. 
33.      Schmid,    Ueber    die    Interferenz    polarisirten    Lichts,    Pogg,    Ann, 

LXXXIX,  851. 
53.      Lippich,  Ueber  die  Natur  der  Aetherschwingungen  in  unpolarisirtem 

und  theilweise  polarisirtem  Lichte.    Wien.  Ber.,  XLVIII,  2  p.  146. 
r3.      J.   Stefan,    Interferenzversuche    mit   dem   Soleil'schen   Doppelquarz. 

Wien.  Ber.  LIU  und  LXVI. 
JQ,      E.  M  a  c  h ,  Ueber  eine  neue  Form  der  Fresnel  -  Arago'schen  Interferenz- 

versuche  mit  polarisirtem  Lichte.    Wien.  Ber.  LXXII. 


28 


XIL 

Theorie  der  Doppelbreehnng.    Einleitung. 


144.    Historisohes. 

Der  Däne  Erasmns  Bartholinus  machte  im  Jahre  1669  <ü^ 
Entdeckung,  dass  das  Licht  im  Ealkspathe  doppelt  gebrochen  wird  an: 
dass  einer  der  Strahlen  das  Gesetz  der  gewöhnlichen  Brechnng  befolgt  * 
Huyghens  ermittelte  die  Geöetze  der  Doppelbrechung  im  Kalkspa^^i^ 
genauer  und  gab  eine  allerdings  noch  unvollkommene  Theorie  der  D^p- 
pelbrechufig.  Er  nahm  an,  dass  sich  im  Ealkspathe  zwei  WellensysteE« 
fortpflanzen,  ein  sphärisches  und  ein  ellipsoidisches,  das  eine  im  Aetk 
allein ,  das  andere  sowohl  im  Aether  als  in  der  ponderablen  Materie  d^ 
Krystalls.  Indem  er  sodann  von  seinem  Principe  der  einhüllenden  bel- 
len (10)  Gebrauch  machte,  gelangte  er  zu  einer  einfachen  Constructi'i 
welche  in  allen  Fällen  die  Richtungen  der  beiden  gebrochenen  Straliis 
angiebt,  und  er  fand  die  Richtigkeit  seiner  Construction  durch  zahlreich 
Versuche  bestätigt.  Er  entdeckte  auch  die  Doppelbrechung  im  Qiwn 
Kalkspath  und  Quarz  blieben  bis  zum  Beginne  unseres  Jahrhundert?  i- 
einzigen  bekannten  doppeltbrechenden  Körper. 

Newton  fügte  in  dem  Capitel  seiner  Optik ,  welches  von  der  Dc«?- 
pelbrechung  handelt*),  den  von  Huyghens  gemachten  Beobachtw^ 
wenig  bei.  Er  erkannte  die  Unmöglichkeit,  die  von  Huyghens  seü' 
entdeckten  Erscheinungen  der  Polarisation  des  Lichtes  aus  der  danui- 
gen  Wellentheorie  zu  erklären  (11),  und  versuchte  eine  Erklärung  <i^* 
Polarisation  und  Doppelbrechung  auf  dem  Boden  der  Emissionstheori«' 

Nach  Newton  beschäftigte  man  sich  erst  wieder  im  Anfange  J:' 
ses  Jahrhunderts  mit  dem  Studium  der  Doppelbrechung,  wo  Woll:' 
ston^)  und  später  Malus*)  die  von  Huyghens   gegebene  Constm* 


»)  Experimenta  cristaUi    Islandici,    1670.       2)   Optica,  III.       S)  Phil.  Tr^^' 
1802.     *)  Theorie  de  la  double  refraction,  Paris,  1810. 
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Q  einer  neuerlichen    experimentellen  Prüfung   unterzogen.      Hierbei 
nerkte  Malus,  dass  die  Doppelbrechung  auch  an  anderen  Krystallen^ 

den  beiden,  an  welchen  sie  bis  dahin  beobachtet  worden  war,  auf- 
/t,  und  stellte  an  yerschiedenen  Erystallen  Messungen  an. 

Als  1811  die  Entdeckung  der  chromatischen  Polarisation  ein  Mittel 
ferte,  auch  einen  sehr  geringen  Grad  der  Doppelbrechung  selbst  an 
r  kleinen  Erystallen  nachzuweisen,  wurde  durch  die  Arbeiten  Biot's  i), 
ewster's^)  und  der  Mineralogen  die  Zahl  der  bekannten  doppelt- 
chenden  Minerale  wenigstens  eben  so  gross  als  die  der  einfach- 
chenden. 

Durch  seine  Versuche  über  die  chromatische  Polarisation  wurde 
ot  darauf  geführt,  zwei  Gattungen  der  Doppelbrechung  zu  unter- 
eiden,  je  nachdem  die  Phänomene  sich  symmetrisch  um  eine  Achse 
jrdneten,  längs  welcher  selbst  keine  Doppelbrechung  stattfand,  oder 
.  zwei  solche  Achsen,  welche  unter  einem  variablen  Winkel  gegen  ein- 
1er  geneigt  waren.   Er  unterschied  ferner  sowohl  bei  den  einachsigen 

bei  den  zweiachsigen  Krystallen,  ob  die  eine  Achse  oder  die  beiden 
bsen  ein  anziehendes  oder  abstossendes  Verhalten  gegen  jenen  der 
den  gebrochenen  Strahlen  zeigten,  welcher  das  gewöhnliche  Bre- 
ingggesetz  befolgte  oder  sich  demselben  am  meisten  näherte. 

In  dem  Maasse,  als  die  Zahl  der  bekannten  doppeltbrechenden  Kör- 
'  zunahm ,  wuchs  auch  die  Kenntniss  von  •  den  Beziehungen ,  welche 
ischen  der  Doppelbrechung  und  der  Krystallform  bestehen.  Schon 
ifay  hatte  erkannt,  dass  die  Krystalle  des  tesseralen  Systems  keine 
ppelbrechung  zeigen').  Hauy  fand,  dass  alle  Krystalle,  welche 
iem  anderen  als  dem  tesseralen  Systeme  angehören,  Doppelbrechung 
gen*).     Endlich  gelangte  1818  Brewster  auf  Grund  von  Versuchen 

150  krystallisirter  MinerdAe  zu  dem  Resultate,  dass  den  Krystallen 
i  hexagonalen  und  des  tetragonalen  Systems  eine  einzige  optische 
hse  zukommt,  den  übrigen  zwei  optische  Achsen. 

Durch  all  dies  waren  indess  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung 
i  nichts  verständlicher  geworden.  In  der  Emissionstheorie  beschränkte 
h  Laplace*)  darauf,  aus  den  von  Huyghens  gefundenen  Gesetzen 
zuleiten,  dass  die  Wirkung  des  doppeltbrechenden  Mediums  auf  die 
)lecüle  des  ordentlichen  Strahles  eine  constante  ist,  und  dass  dieWir- 
ng  desselben  auf  die  Molecüle  des  ausserordentlichen  Strahles  sich 
Q  jener  um  ein  Glied  unterscheidet ,  welches  dem  Quadrate  des  Cosi- 
8  des  Winkels  des  Strahles  mit  der  Achse  proportional  ist,  ohne  eine 
klärung  dieser  ungleichen  Wirkung  zu  versuchen.  In  der  Wellen- 
3orie  erklärte  Young®)  die  Entstehung    der  ellipsoidischen  Wellen 


*)  Mhn,  de  la  prem,  classe  de  Vinst,  XIII  u.  XIV.  —  Mem.  de  VAcad.  des  sc. 

.  177.    2)  pf^ii  Trans.  1818.      8)  Mem.  de  Vanc.  Acad.  des  sc.  1739.     *)  Tratte 

mineralogie  I,  159.  —  Mim.  de  Vanc.  Acad.  des  sc,  1788.      ^)  Mem.  d^Arcueil, 

^'  —  Mem.  de  la  prem.  classe  de  VInst.  X,  300.     *)  Quarterly  Beview,  1809.  — 

^cdl  Works,  I,  228. 
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aus  einer  Ungleichheit  der  Elasticität  des  Mittels  in  Terschiedenen  Rick 
tungen,  ohne  dsss  hierdurch  die  Entstehung  zweier  mit  Terschiedenen 
und  bleibenden  lagenschaften  begabter  Lichtstrahlen  yerstandlich  gr 
worden  wäre.  In  der  That  konnte  eine  befriedigende  Erklärung  nicht 
gegeben  werden,  so  lange  man  die  Schwingungen  des  Lichtes  für  k- 
gitudinal  hielt. 

Fresnel  eröffnete  seine  Studien  über  die  Doppelbrecliimg  mi' 
einer  wichtigen  Entdeckung:  er  fand,  dass  bei  den  zweiachsigen  Kn- 
stallen  keiner  der  beiden  Strahlen  das  Gesetz  des  Cartesius  befolr.. 
dass  also  in  diesem  Falle  gar  kein  ordentlich  gebrochener  Strahl  er- 
stirt*).  Young's  Theorie,  welcher  die  Doppelbrechung  in  zweiÄck- 
gen  Krystallen  auf  die  Entstehung  einer  Kugelwelle  und  einer  Wel^ 
von  der  Gestalt  eines  dreiachsigen  Ellipsoides  zurückzuführen  suck 
war  hierdurch  widerlegt.  Es  handelte  sich  nunmehr  darum,  eine  zYti- 
theilige  Wellenfläche  von  der  Eigenschaft  zu  finden,  zu  drei  rechtvis- 
keligen  Achsen  symmetrisch  zu  sein  und  im  Falle  zweier  gleicher  Ack 
in  eine  Kugelfläche  und  ein  Huyghens^sches  Ellipsoid  zu  zerfalk 
Dieses  Problem  löste  Fresnel  in  seiner  bewundemswerthen  Arbeit üW 
die  Doppelbrechung  *).  Aus  Schriften  Fresnel's,  welche  bis  zur  Veröffer- 
lichung  seiner  sämmtlichen  Werke  ungedruckt  blieben,  geht  hervor,  da» 
Fresnel,  um  die  Gestalt  der  Wellenfläche  zu  finden,  anfangs  durchaas  ic- 
ductiv  verfuhr ;  erst  als  er  seine  Resultate  durch  das  Experiment  bestä- 
tigt fand,  suchte  er  nach  einer  mechanischen  Erklärung. 

Wenn  es  nun  Fresnel  auch  nicht  gelang,  was  er  anstrebte,  ei» 
Ableitung  a  priori  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  zu  geben ,  so  ist  «^ 
doch  gewiss,  dass  die  Gesetze,  welche  von  ihm  aufgestellt  wurden, ini> 
den  Experimenten  in  Uebereinstimmung  blieben,  ja  gestatteten,  vöL' 
neue  und  überraschende  Phänomene  vorauszusagen,  welche  den  Exper* 
mentatoren  ohne  Fresnel's  Theorie  wohl  entgangen  wären,  so  die& 
scheinung  der  conischen  Refraction,  welche  Hamilton  aus  der  Theon; 
Fresnel's  deducirte ')  und  Lloyd  experimentell  darstellte *). 

Fresnel  gelang  es  nicht,  die  Gleichung  der  Wellenfläche  andtr' 
zu  erhalten,  als  indem  er  sie  a  priori  als  vom  vierten  Grade  voraus- 
setzte und  die  Coefficienten  so  bestimmte,  dass  sie  gewissen  Bedingoi-' 
gen  genügten,  welche  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  Fortpflanzur.: 
der  Planwellen  parallel  den  drei  Symmetrieachsen  des  Mittels  ergaben 
Ampere^)  führte  zuerst  die  Berechnung  strenge  durch,  welche  spst«- 
von  Senarmont  beträchtlich  vereinfacht  wurde*). 

Zahlreiche  Physiker  und  Mathematiker,  zunächst  Cauchy,  ^^ 
mühten  sich  die  Schwierigkeiten  in  der  Theorie  Fresnel's  zu  besei'^ 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XX,  337.  »j  jjf^,  ^  VAcad.  des  «c.  ^T; 
45.  3)  Trans,  of  Ir.Acad.  XV,  69.  —  XVI,  1,  94.  *)  Trans,  of  Ir.Aead.  XVü 
3.  6)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIX,  113.  *)  Journ.  de  VEc.  Poly^tt^' 
XXV,  1. 


Theorie  der  Doppelbrechung.    Einleitung.  359 

n.  Cauchy  veröffentlichte  1829  eine  Theorie  der  Doppelbrechung, 
siehe  von  jeder  Hypothese  frei  war  ^).  Er  zeigte,  dass,  wenn  man  den 
)ther  als  aus  Molecülen  bestehend  ansieht,  deren  Zwischenräume  so 
oss  sind,  dass  man  die  Molecüle  bezüglich  ihrer  Wechselwirkung  als 
inkte  ansehen  kann,  die  Gesetze  F r e s n e  1 ' s  angenähert  erhalten 
3rden  und  zwar  unter  der  Voraussetzung  einer  schwachen  Doppel- 
echung.  Ueberdies  muss  man,  um  Fresnel's  Gesetze  aus  der  Theorie 
auchy's  herzuleiten,  zwischen  den  Coefficienten ,  von  welchen  Grösse 
id  Richtung  der  elastischen  Kräfte  abhängen,  Relationen  annehmen,  über 
Ten  Nothwendigkeit  und.  physikalische  Bedeutung  Cauchy 's  Theorie 
dnen  Aufschluss  giebt. 

Nach  den  Arbeiten  Cauchy 's  wurde  die  Theorie  der  Doppel- 
echung  ein  Zweig  der  allgemeinen  Theorie  der  Elasticität  und  Gegen- 
and  eingehender  Studien  von  Green^),  Lame^),  Plücker*),  Beer^) 
id  vielen  Anderen. 


^)  Eacerc.  de  Mathemat  V,  19.  —  Mein,  de  VAcad,  des  sc,  IX,  114.  —  X, 
•3.  —  XVIII,  l.'>3.  —  BIxere.  d^anaXyae  et  de  phys.  mathemat.  I,.  288..  ^)  Camhr. 
'aiis.  VII,  120.  3)  Ann.  de  phys.  et  de  chim.,  (2),  LV,  322.  —  Legons  sur  la 
eorie  mathematique  de  Velasticite  des  corps  solides,  Paris,  1852,  legons  XVII  — 
XIV.  *)  Journ.  CreUe,  XIX,  1,  91.  ^)  Phil.  Mag.,  (4),  II,  297.  —  Gru- 
irt's  Archiv,  XVI,  223. 


xm.       •    • 

Theorie  der  Doppelbrechung.    FresneL 


145.  Ausgangspunkte  der  Theorie  Fresnel'iL^ 

In  den  optisch  isotropen  Mitteln,  d.  i.  in  den  nicht 
und  in  den  dem  tesseralen  Krystallsysteme  angehörigen  Yi 
alle  Richtungen  gleich.  In  diesen  Mitteln  ist  die  Fortpflanzi 
digkeit  der  Aetherhewegung  unabhängig  von  derFortpflans 
und  der  Polarisationsrichtung.  Die  Elasticitätskräfte  wir] 
den  Verschiebungen  der  Molecüle.  Hingegen  in  den 
Mitteln,  welche  nicht  dem  tesseralen  System  angehören,  d«'.i 
doppeltbrechenden,  yerhalten  sich  verschiedene  Richtungen  T4 
Es  wird  angenommen,  dass  in  solchen  Mitteln  die  Aethei 
verschiedenen  Richtungen  verschieden  angeordnet  sind  und 
lieh  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Aetherhewegung  tob  is 
Fortpflanzungsrichtung  und  der  Polarisationsrichtung  abhänget,  und  das: 
die  Elasticitätskräfte  den  Verschiebungen  der  Molecüle  im  Allgemeines 
nicht  mehr  parallel  sind. 

Denkt  man  sich  in  einem  homogenen  Mittel  einen  Punkt,  welcher 
als  Erschütterungscentrum  angenommen  wird,  in  allen  möglichen  Rieb- 
tungen aus  der  Ruhelage  gebracht ,  so  nennt  man  die  Fläche ,  bis  zu 
welcher  sich  sämmtliche  Bewegungen  am  Ende  einer  bestimmten  Zeit 
fortgepflanzt  haben,  die  Wellenfläche.  Diese  hat  in  den  isotropen 
Mitteln  die  Gestalt  einer  Kugel,  nicht  aber  in  den  doppeltbrechenden. 
Die  Wellenfläche  soll  im  Folgenden  stets  auf  die  Einheit  der  Zeit  be- 
zogen werden. 

Die  optischen  Eigenschaften  eines  Körpers  hängen  offenbar  wesest- 
lich  von  der  Gestalt  der  Wellenfläche  ab,  und  es  bildet  die  Auffindung 
der  Gestalt  derselben  das  eigentliche  Problem  der  Theorie  der  Doppel* 
brechung. 

F  r  e  s  ri  e  1  vereinfachte  dieses  Problem  dadurch ,  dass  er  statt  der 
Fortpflanzung  der  Wellenfläche  selbst  diejenige  der  tangirenden  ebenen 
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Qen  betrachtete,  oder  mit  anderen  Worten  statt  der  Fortpflanzung  der 
einem  Punkte  ausgehenden  Erschütterung  diejenige  ebener  Wellen, 
che  in  einem  gegebenen  Momente    in  allen    möglichen  Bichtungen 
ch  den  Punkt  hindurchgehen. 

Es  ist  leicht,  die  Beziehung  zu  finden,  in  welcher  die  Lage  dieser 
den  Wellen  am  Ende  einer  bestimmten  Zeit  zur  Wellenfiäche  steht. 

Betrachten  wir  eine  sich  in  einem  unendlich  ausgedehnten  Mittel 
erändert  fortpflanzende  ebene  Welle.  Soll  sich  die  ebene 
lle  unverändert  fortpflanzen  können,  so  müssen  die 
tstici tätjskräfte  inRichtungen  wirken,  welche  denVer- 
iebungen  der  Molecüle  parallel  sind.  Dieser  Satz  bildet 
}  der  Hauptgrundlagen  der  Theorie  Fresnel' s. 

jijg  99  Dies  vorausgesetzt  sei,  Fig.  99,  P 

eine     sich    unverändert   fortpflanzende 
ebene  Welle  und  P'  die  Lage  derselben 
nach  Verlauf  einer  Zeiteinheit.   Nehmen 
wir  auf  der  Welle  P'  einen  beliebigen 
Punkt  A!  an,  so  zeigt  eine  Betrachtung, 
welche  der  in  (59)  über  die  Fortpflan- 
zung einer  ebenen  Welle  in  einem  iso- 
tropen   Mittel    angestellten    analog  ist, 
dass  die  Bewegung  des  Punktes  A!  von 
einem  sehr  kleinen  Theile   der  Welle  P 
herrührt,  deren  Mittelpunkt  A  sein  soll, 
und    dass     die  Welle  P   eine    von   A 
ausgegangene,   der  Zeiteinheit  entspre- 
chende,   Wellenfläche     in    A    berührt. 
Sei  ö  eine  zweite  ebene  Welle,  welche 
die  Wellenfläche  in  J5  berührt  und  sich 
afalls    unverändert    fortpflanzt.       Am  Ende  einer  Zeiteinheit  wird 
le  Welle  ebenfalls  durch  A  gehen  und  die  Lage  (^  einnehmen,  und 
Q80  wird  es  sich  mit  allen  übrigen  ebenen  Wellen  verhalten ,   welche 
Wellenfiäche  berühren  und  sich  unverändert  fortpflanzen.      Stellt 
1  sich  nun  vor,  dass  die  ebenen  Wellen  sich  in  den  entgegengesetz- 
Richtungen  fortbewegen,  so  dass  sie  am  Anfange  der  Zeit  die  Lagen 
Q'  .  .  .  einnehmen  und  am  Ende  der  Zeiteinheit  die  Lagen  P,  Q  . . . , 
gelangt  man  zu  dem  Satze:  Die  Wellenfläche  ist  die  Einhül- 
de  aller  Planwe  llen  verschiedener  Richtungen,  welche 
einem  bestimmten  Momente  durch  den  Mittelpunkt  der 
)llenfläche    hindurchgegangen  sind   und    sich    hierauf 
hrend    einer    Zeiteinheit    unverändert    fortgepflanzt 
9en. 

Die  Bestimmung  der  Gestalt  der  Wellenfläche  ist  hierdurch  zurüek-* 
ihrt  auf  die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ebener 
llen. 
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146.    Fresnel's  Hypotlxesen. 

FresnePs  Theorie  beruht  auf  einer  Anzahl  Hypothesen,  welch» 
wir  im  Folgenden  entwickeln  wollen,  indem  wir  den  Weg  andeuten,  aoi 
welchem  Fresnel  zu  denselben  gelangte. 

Die  einachsigen  Krystalle  sind  optisch  symmetrisch  um  eineAck 
Eine  Verschiebung  eines  einzigen  Molecüls  senkrecht  zur  Acb 
wird  also  Elasticitätskräfte  wecken ,  welche  das  Molecül  in  seine  Mr 
lage  zurückzutreiben  suchen,  d.  i.  in  dem  der  Verschiebung  entgegcE- 
gesetzten  Sinne  wirken.  Dasselbe  muss  von  einer  der  Achse  parallel^: 
Verschiebung  gelten.  Die  in  dem  einen  und  dem  anderen  Falle  geweck- 
ten Elasticitätskräfte  werden  jedoch  der  Intensität  nach  nicht  |leiä 
sein. 

Nun  lehren  die  experimentellen  Gesetze  der  Doppelbrechung: 

1.  die  im  Hauptschnitte  polarisirten  Strahlen  pflanzen  sich  mit  i-a 
Constanten  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  fort; 

2.  die  zur  Achse  senkrechten  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  [•*> 
larisirten  Strahlen  pflanzen  sich  ebenfalls  mit  einer  constaQU: 
Geschwindigkeit  fort,  der  des  ausserordentlichen  zur  Ach8e  Der- 
malen Strahles. 

Diese  experimentellen  Thatsachen  werden  durch  die  folgenden  dn'. 
Hypothesen  unmittelbar  yerständlich : 

1.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  der  Quadratwurzel  (i- 
Elasticitätskraft  proporticHial. 

2.  Die  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  steh^: 
auf  der  Polarisationsebene  senkrecht. 

3.  Schwingen  in  einer  ebenen  Welle  die  Molecüle  parallel  «w 
senkrecht  zur  Achse,  so  ist  die  auf  eines  der  Molecüle  wirktet 
Elasticitätskraft  proportional  jener  £j-aft,  welche  auf  das  Mole^ 
wirken  würde,  wenn  es  allein  sich  in  Bewegung  befände,  ^'^' 
rend  die  übrigen  Molecüle  in  ihren  Ruhelagen  verharrten,  worafc 
folgt,  dass  die  Elasticitätskraft  bei  einer  bestimmten  Schwer 
gungsrichtung  der  Molecüle  von  der  Fortpflanzungsrichtong  li^ 
Welle  unabhängig  ist. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  stehen  die  Schwingungen  aller  fl 
Hauptschnitte  polarisirten  Strahlen  auf  der  Achse  senkrecht  und  es  <>it- 
die  Schwingungen  aller  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirten  && 
auf  der  Achse  senkrechten  Strahlen  mit  der  Achse  paralleL  Im  eiß«^ 
wie  im  anderen  Falle  ergeben  sich  constante  Elasticitätskräfte  undFi«* 
Pflanzungsgeschwindigkeiten. 

Bemerkt  man,  dass  im  einachsigen  Kry stall  jede  zur  Achse  sei:^' 
rechte  Gerade  der  Durchschnitt  zweier  optischer  Symmetrieebenen  ^ 
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p-stalles  ist,  so  kann  man  zu  der  weiteren  Annahme  geführt  werden, 
s  in  einem  zweiachsigen  Krystalle  Schwingungen  einer  Planwelle, 
che  parallel  einer  der  drei  Durchschnittslinien  der  drei  aufeinander 
krechten  optischen  Symmetrieebenen  des  Krystalls  vor  sich  gehen, 
nfalls  Elasticitätskräfte  wecken  proportional  jenen,  welche  der  Ver- 
iebung  eines  einzigen  Molecüls  entsprechen,  und  dass  die  Grösse  die- 
Kräfte  auch  hier  von  der  Richtung  der  Planwelle  unabhängig  sei, 
eher  die  Bewegung  des  Molecüls  angehört.  Es  ergiebt  sich  aus  die- 
neuen  Hypothese  für  die  zweiachsigen  Krystalle  die  Existenz  dreier 
laaren  von  Strahlen,  welche  in  den  drei  Symmetrieebenen  nach  dem 
scartes'schen  Gesetze  gebrochen  werden,  jede  mit  einem  ihr  eigen- 
mlichen.  Brechungsexponenten. 

Es  ist  natürlich,  eine  Hypothese,  welche  so  viele  Einzelheiten  er- 
rt,  zu  verallgemeinem,  so  dass  Fresnel  als  ein  Princip  seiner  Theo- 
annahm, dass  in  allen  Fällen  der  Fortpflanzung  eines 
stems  ebener  Wellen  mit  geradlinigen  und  transversa- 
i  Schwingungen  die  auf  ein  Molecül  ausgeübten  elasti- 
lien  Kräfte  nur  durch  die  Eichtung  der  Schwingungen, 
cht  aber  durch  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle 
stimmt  seien,  und  dass  diese  Kräfte  jenen  Kräften  pro- 
rtional  seien,  welche  auf  das  Molecül  ausgeübt  würden, 
mn  es  allein  sich  bewegte. 

Wenn,  wie  Fresnel  annimmt,  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
larisationsebene  vor  sich  gehen,  so  müssen  in  den  einachsigen  Kry- 
Uen  die  Schwingungen  der  ausserordentlichen  Strahlen,  welche  stets 
ikrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirt  sind,  parallel  dem  Hauptschnitte 
•  sich  gehen,  d.  i.  in  einer  Ebene,  welche  durch  die  Achse  und  den 
'ahl  geht;  wird  andererseits  angenommen,  dass  die  Schwingungen 
nsversal  sind,  so  müssen  dieselben  auf  den  Durchschnitt  der  ebenen 
eile  mit  dem  Hauptschnitte  fallen.  Die  durch  Ausweichungen  in  die- 
'  Richtung  geweckten  Elasticitätskräfte  werden  nun  im  Allgemeinen 
jht  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Verschiebungen  wirken ,  da  dies 
r  für  Verschiebungen  parallel  oder  senkrecht  zur  Achse  gelten  soll, 
könnte  daher  scheinen,  dass  die  ausserordentlichen  Planwellen  sich  in 
Q  einachsigen  Krystallen  im  Allgemeinen  nicht  unverändert  fortpflanzen 
nnen.  Die  Elasticitätskraft,  um  welche  es  sich  handelt,  liegt  jedoch  in 
»Ige  der  Symmetrie  im  Hauptschnitte,  wie  die  Bewegung,  durch  welche 
>  hervorgerufen  wird,  und  folglich  ist  wenigstens  jene  Composante  der 
asticitätskraft,  welche  auf  die  Ebene  der  Welle  fallt,  der  Ausweichung 
s  Molecüls  parallel.  Könnte  man  also  nur  diese  Composante  als  wirk- 
01  betrachten,  so  fände  sich  die  Fortpflanzung  der  ausserordentlichen 
eilen  erklärt. 

In  dieser  Weise  wurde  Fresnel  darauf  geführt,   die  Compo- 

kute    der    elastischen    Kraft    senkrecht    zur    Ebene    der 

eile  als    unwirksam  anzunehmen   und    diese  Unwirksamkeit 
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durch  die  Hypothese  der  Unzusammendr&ckbarkeit  des  Aethen  zu  er- 
klären. Er  nahm  also  an,  dass  es  zur  unveränderten  Fortpflanzonj 
einer  Welle  genüge ,  dass  die  auf  die  Ebene  der  Welle  fallende  Comp- 
sante  der  Elasticitätskraft  der  Verschiebung  des  Molecüls  parallel  wirke. 

Fresnel  nahm,  wie  schon  erwähnt,  an,  dass  die  Fortpflao- 
Zungsgeschwindigkeit  einer  sich  in  einem  homogeDei 
Medium  fortpflanzenden  ebenenWelle  derQuadratwnrzt! 
aus  der  wirksamen  Composante  der  Elasticitätskraft  pro- 
portional sei.  Fresnel  begründete  diese  Hypothese  mit  der  Analogie 
zwischen  den  transversalen  Aetherschwingungen  und  den  transversales 
Schwingungen  einer  gespannten  Saite.  Man  weiss,  dass  die  Schwingun^r 
dauer  einer  gespannten  Saite  ihrer  Länge  gerade  und  der  Quadrat wunt 
ihrer  Spannung  verkehrt  proportional  ist,  woraus  folgt,  dass  der  Quotieit 
der  Länge  der  Saite  durch  die  Schwingungsdauer  der  Quadratwurzt! 
der  Spannung  proportional  ist.  Fresnel  nahm  daher  an,  dass  anchki 
der  Lichtbewegung  der  Quotient  der  Wellenlänge  durch  die  Scho 
gungsdauer  (d.  i.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit)  der  Quadratwur?' 
der  elastischen  Kraft  proportional  sei,  welche  hier  die  Spannung dr: 
Saite  vertritt. 

FresneTs  Hypothesen  sind  sonach: 

1.  Die  Schwingungen  des  polari^irten  Lichtes  stehen  senkrecht  au: 
der  Polarisationsebene. 

2.  Die  bei  der  Fortpflanzung  eines  Systems  geradlinig  polarisirt^r 
ebener  Wellen  auf  eines  der  Molecüle  wirkende  Elasticitätsto 
ist  proportional  der  Kraft,  welche  auf  das  Molecül  wirken  würle 
wenn  dieses  allein  sich  in  Bewegung  befände,  also  unabhängu 
von  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Wellensystems,  doch  abhäng..' 
von  der  Schwingungsrichtung  des  Molecüls. 

3.  Pflanzt  sich  eine  ebene  Welle  in  einem  homogenen  Mittel  fo:*- 
so  sind  nur  die  der  Ebene  der  Welle  parallelen  Composanten  k 
Elasticitätskräfte  wirksam. 

4.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  sich  in  einem  homogf 
neu  Mittel  fortpflanzenden  ebenen  Welle  ist  proportional  ^ 
Quadratwurzel  der  wirksamen  Composante  der  durch  die  Schwin- 
gungen der  Welle  erregten  Elasticitätskraft. 


147.   Bereclinuiig  der  Elasticitätskraft,  welche  durch  die 
Verschiebung  eines  einzigen  Molecüls  erregt  wird. 

Die  zweite  jener  vier  Hypothesen  führte  Fresnel  zur  Berechnan: 
der  Elasticitätskraft,    welche   durch    eine  Verschiebung   eines  einzig«' 
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lecüles  erregt  wird.      Die  Arbeiten  Fresnel's  in  dieser  Richtung 
ien  noch  heute  die  Grundlage  der  allgemeinen  Theorie  der  Elasticität. 

Wir  setzen  ein  homogenes  Mittel  voraus  und  legen  in  demselben 
iebig  ein  rechtwinkeliges  Goordinatensystem.  Die  Kraft,  welche  ein 
shermolecül  Jf',  dessen  Coordinaten  a?',  y,  J  sind,  auf  ein  Molecül  JBf, 
sen  Coordinaten  x^  y,  z  sind,  ausübt,  sei 

{H  die  constante  Masse  eines  Molecüls  und  r  die  gegenseitige  Ent- 
nung  zweier  Molecüle  sein  sollen.  Das  Molecül  M  befindet  sich  im 
iichgewichte,  wenn  die  Resultante  der  von  sämmtlichen  übrigen  Mole- 
en  auf  dasselbe  ausgeübten  Kräfte  der  Null  gleich  ist,  d.  i.  wenn 

^fir)  ^^  =  0, 


r 

-S/(r)  —^  =  0. 


(1) 


Erfahrt  das  Molecül  M  eine  sehr  kleine  Verschiebung  aus  der  Rube- 
le Äs,  deren  Projectionen  auf  die  drei  Axen  Sx,  Sy,  dz  sind,  so  wird 
j  gegenseitige  Entfernung  der  Molecüle  M  und  M'  gleich  r  -\-  dr,  und 
zeichnet  man  durch  Xds,  YdSy  ZSs  die  Composanten  der  Elasticitäts- 
aft,  welche  alsdann  auf  das  Molecül  M  wirkt,  so  hat  man,  wenn  auch 
r  Einfachheit  wegen  ^i^  z=z  l  gesetzt  wird: 

XÄs.=  2;/(r  +  «r)''  +  *^""^' 


T8s  =  2:f(r  +  dr) 


r  -{-  Sr 

y  +  dy  —  y' 

r  -h  d> 

jg  -f-  8ß  —  e' 

- 

r  -\-dr 


Diese  Ausdrücke  werden  vereinfacht,  indem  man  f(r  -\-  8r)  in  die 
ailor'sche  Reihe  entwickelt  und  die  Glieder  höheren  Grades  vernach- 
ssigt.     Man  erhält: 

\'x  -\-  dx  —  a?' 


=  2;[/(r)  +  Är/'(r)]( 


X  -\-dx  —  a;' 


X-^) 


a<i  weiter  mit  Rücksicht   auf  (1)  und  abermals  unter  Vernachlässigung 
sjr  Glieder  höherer  Ordnung: 
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Andererseits  hat  man 

g^  _  (x-'x')8x  +  (if  —  j/)8yi'(ß  —  e')8e 

r 

und  folglich 

+fKr) ^ 1' 

also 

Man  gelangt  so  zu  den  folgenden  Ausdr&cken  für  die  ComposanK 
der  durch  die  kleine  Verschiebung  des  Molecüls  M  erregten,  anf  diese» 
Molecül  wirkenden  Elasticitatskraft : 

rs.  =  s,i:[f(r)  _/^)]('-»0(>-rt 


--  x')(e-^ 

3 
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5se  Ausdrücke  werden  auf  eine  endgiltige  Form  gebracht,  indem  man 


F  =  sF/w      /wie-'')  !>-»') 

:zt,  wodurch 

Z«s  =  äSx  +  FÄ2^  +  EÖ0, 

Yds  =  FSx  +  B8y  +  Dö;^, 

ZÄs  =  Eöx  +  Dtfy  +  Co;?, 

rd,  und  mit  a,  /J,  y  die  Winkel  der  Richtung  der  Verschiebung  mit 
n  Achsen  bezeichnet,  so  dass: 

C08CC  =  T-,  cosp  =  ^,  cosy  =  -^' 

08  OS  08 

an  hat  schliesslich: 

X  =  Acosa  -\-  Fcosß  +  EcosyA 

Y=  Fcosa  +  Bcosß  +  I)cosy,| (2) 

Z  =  Ecosa  +  Bcosß  +  Ocosy.J 

-ST,  }r,^Zsind  die  drei  parallel  den  Achsen  genommenen  Composanten 
r  durch  die  Verschiebung  des  Molecüls  M  erregten  Elasticitätskraft, 
izogen  auf  die  Einheit  der  Verschiebung. 


18.  Das  Prinoip  der  Superposition  der  Elastioitätskräfte. 

Eine.  Verschiebung  B  eines  Molecüls  üf,  welche  mit  den  Coordinaten- 
hsen  die  Winkel  «,  /J,  y  bildet,  ruft  eine  Elasticitätskraft  hervor,  deren 
)mposanten  parallel  den  Achsen  sind: 

Xe  -=  Ascosa  +  Facosß  +  Eecosy, 

Ys  =  Fscosa  -f  Becosß  -\-  Bscosy, 

Zb  =  Ebcosoc  +  BBcosß  4-  CBcosy, 
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Für  eine  Verschiebung  gleich  €i  z=:  scosa  parallel  der  ;?-Acb 
sind  die  CoiUposanten  der  erregten  Elasticitätskraft : 

JT^ffi  =  Äseosa^    Yiii  =  Fscosa,   Zi«i  =  Escosa. 

Ebenso  ergiebt  sich  für  die  analogen  Verschiebungen  parallel  (k 
ff'  und  jT- Achse: 

X^s^  =  Fscosß,     r,«!  =  Beeosß,    Z^Sj  =  Dscosß, 

X,«3  =  Escosy,     Fs^s  =  Dscoay,     Z^s^  =  Cseosy. 

Man  hat  folglich: 

Xs  =  Xi  Ci   -f-  Aj  £}   -j-  A3  £3 , 

r«=  ri£i  +  r,£,  4-  r,«,, 

Z£   =^   Z|  £j    T"   Zj  €j    -|-    ^3  f  3. 

Diese  Gleichungen  sprechen  das  Princip  der  Superpositioc 
der  Elasticitätskräfte  aus,  welches  in  der  allgemeinen  Theorieddr 
Elasticität  einen  hervorragenden  Platz  einnimmt: 

Erfährt  ein  Molecül  eine  sehr  kleine  Verschiebnu 
und  zerlegt  man  dieselbe  in  drei  Verschiebungen  paril* 
lel  den  Coordinatenachsen,  so  ist  die  durch  die  Verschie- 
bung des  Molecüls  erregte  Elasticitätskraft  die  Besnl- 
tante  der  drei  Elasticitätskräfte,  welche  durch  die  drei 
Composanten  der  Verschiebung  erregt  werden. 

Dieses  Princip  gilt  nur  für  sehr  kleine  Verschiebungen,  da  bei  der 
Ableitung  der  Gleichung  (2)  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  der  Ver- 
schiebung vernachlässigt  wurden. 


149.   Das  ElaBtioitätsellipsoid. 

Die  Projection  der  Elasticitätskraft  auf  die  Richtung  der  Versckir 
bung  ist,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Verschiebung : 

P=  Äcos^a  +  BcoB^ß  +-  Ceos^y  +  2Dco8ßeo8y 

+  2Ecosycosa  +  2Fco8  0cco8ß. 

Denkt  man  sich  nun  von  der  Ruhelage  des  Molecüls  aus  in  dtf 

Richtung  der  Verschiebung  eine  Strecke  u  =  ,  y  (P  ist  stets  ii<r 

gativ)  abgetragen  und  dies  für  alle  möglichen  Richtungen  der  Verschir 
bung  ausgeführt,  so  bilden  sämmtliche  Abtragungspunkte  eine  Fläche. 
deren  Gleichung  ist: 

=  Acos^a  +  Bco8^  ß  +  Ccos^y 

+  2Dco8ßco8y  4-  2Eco8yco8a  -f  2Fcosacosß- 
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)tf«ncr 


tu  diese  Glächang  auch  geschrieben  werden: 

Ix«  +  B^*  +  Cr«  +  22>f  jp  +  2Esx  +  2Fxf  =  —  1. 

ie  FUclie  ist  alao  Tom  zweiten  Grade  und  da  sie  nothwendig  ge- 
len  ist,  ein  EQipsoid.  Wir  nennen  dieses  EUipsoid  das  Elast i- 
^ellipsoid. 

IfiO.    Die  Elastieitätaachaon, 

ir  lassen  nun  die  Coordinatenachsen  auf  die  Achsen  des  Elastici- 
[»soides  fallen.     Die  Gleichung  dieses  Ellipsoides  nimmt  dann  die 

in 

ix«  +  Ify«  +  N£^  =  1 , 

dem  Ansdmcke  für  P  (149)  verschwinden  die  Glieder  mit  den 
en  eosß  easy^  casy  cosa^  easa  eosß^  da  sonst  die  Gleichung  des 
des  Glieder  mit  Producten  verschiedener  Coordinaten  enthalten 
Wir  erhalten  also  für  diese  Lage  des  Coordinatensjstems 

A  =  —  L,    B  =  ^  M,     C=  —  N, 

D  =  E=  F=0, 

Gleichungen  (2)  gehen  über  in: 

X  =  —  Lcosa^  Y=  —  Mcosß^  Z=  —  Ncosy. 

r  Wollen  nun  erforschen,  in  welchen  Richtungen  eine  Yerschie- 

i  Molecüls  eine  Elasticitätskrafl  hervorruft,  w^^e  der  Rieh* 

Yerscliiebung  parallel  ist.  Die  Bedingungsgleichung  ist  offenbar: 

X    _     T    ^     Z 

cosa       cos  ß       cos  y ' 

L  cosa  cosß  =  M cosa  cosß, 

M  casß  cosy  =  N  cosß  cosy^ 

N  cos y  cosa  =  L  cos y  cosa. 

n,  was  der  allgemeinste  Fall  ist,  die  drei  CoefBcienten  L,  3/,  N 

und  y    d.  i.  wenn  das  Mittel  nach  drei  rechtwinkeligen  Achsen 

dastisch  ist,  so  werden  diese  Gleichungen  nur  dadurch  befrie- 

einer  der  drei  Winkel  a,  ß,y  Null  und  die  beiden  anderen 

d.  h.  soll  die  erregte  Kraft  der  Verschiebung  parallel  sein, 

Le  Verschiebung  einer  der  drei  Achsen  parallel  sein.     Wir  ge- 
ZU  dem  folgenden  wichtigen  Satze: 
OpUi^  24 
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In  einem  homogenen  Mittel  giebt  es  stets  drei  recht- 
winkelige Richtungen,  die  Achsen  des  Elasticitätsellip- 
soides,  von  der  Beschaffenheit,  dass  eine  kleineYerschir 
bung  eines  Molecüls  in  einer  dieser  Richtungen  ei:; 
Elasticitätskraft  parallel  zur  Richtung  der  YerschiebaDi 
hervorruft,  und  im  Allgemeinen  keine  andere  RichtiiDi 
von  derselben  Eigenschaft.  Biese  Richtungen  sollen  £1  astlci- 
tätsachsen  heissen. 

Findet  die  Verschiebung  parallel  zur  X-Achse  statt,  so  ist 

x  =  —  z,  r  =  o,  Z  =  0, 

parallel  zur  F- Achse, 

X  =  0,  Y=  —  M,  Z=0, 
parallel  zur  Z- Achse, 

x  =  o,  r  =  o,  Z=  —  -M 

Es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  drei  Elasticitätskriöei 
-3f,  N  den  reciproken  Quadraten  der  Halbachsen  des  Elasticitätsüf 
soides  proportional  sind. 

Sind  zwei  der  Grössen  X,  M,  N  gleich,  so  ist  das  ElasticitätseLif 
seid  ein  Umdrehungsellipsoid  und  jede  Richtung  in  der  Ebene  der  gie- 
chen  Achsen  ist  eine  Elasticitätsachse.  Wenn  also  in  einem  homogena 
Mittel  zwei  gleich  grosse  und  unter  einander  rechtwinkelige  Versclue 
bungen  gleich  grosse  und  den  Verschiebungen  parallele  Elasticitätskrii 
hervorrufen,  so  werden  alle  ebenso  grossen  Verschiebungen  in  derB 
jener  beiden  Richtungen  ebenso  grosse  und  ebenfalls  den  Verschie 
gen  parallele  Elasticitätskräfte  hervorrufen.  Dies  ist  der  Fall  imAetta 
der  einachsigen  Krystalle. 

Sind  die  drei  Grössen  L,  M,  N  sämmtlich  gleich ,  sg  geht  k 
ElasticitätselliDsoid  in  eine  Kugel  über  und  jede  Richtung  ist  s* 
ElasticitätsacMe.  Wenn  also  in  einem  homogenen  Mittel  in  drei  nä*' 
winkeligen  Richtungen  gleich  grosse  Verschiebungen  gleich  grosse  ei 
den  Verschiebungen  parallele  Kräfte  hervorrufen ,  so  wird  dies  für  w» 
möglichen  Richtungen  der  Fall  sein. 

Kehren  wir  zum  allgemeinen  Falle  zurück.  Bezeichnen  wir  dan 
a,  h,  c  die  drei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  jener  Schwingiu^* 
welche  parallel  den  drei  Achsen  vor  sich  gehen.  Da  nach  der  zwe-^ 
und  vierten  Hypothese  Fresnel's  (146)  die  Fortpflanzungsgescbiri 
digkeit  der  Wurzel  aus  der  Elasticitätskraft  proportional  ist,  kannä 
Gleichung  des  Elasticitätsellipsoids  geschrieben  werden: 

und  die  den  Achsen  parallelen  Composanten  der  Elasticitätskraft,  veld^ 
durch  eine  mit  den  Achsen  die  Winkel  «,  j3,  y  einschliessende  sehr  ki-^ 
Verschiebung  hervorgebracht  wird,  sind  bezogen  auf  die  Einheit  der^ 
Schiebung : 

X=  —  a^cosa,  r=  —  h^cosß,  Z=  —  c^cosy. 
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161.    Hauptrichtungen. 

Suchen  wir  unter  allen  in  einer  Ebene  möglichen  Verschiebungen 
ines  Molecüls  jene,  für  welche  die  Projectionen  der  erregten  Elastici- 
ätskräfte  auf  die  gedachte  Ebene  den  Verschiebungen  parallel  sind. 

Legen  wir  zu  diesem  Zwecke  das  Coordinatensystem  so,  dass  die 
I-  und  y- Achse  mit  den  Achsen  des  elliptischen  Schnittes  der  gedach- 
en Ebene  und  des  Elasticitätsellipsoides  zusammenfallen.  Dann  wird 
iie  Gleichung  des  Elasticitätsellipsoides,  da  F  =  0 : 

Ax^  +  By^  +  0^2  _|_  j)y^  ^^  2Exz  =  —  1, 

ind  die  Composanten  der  elastischen  Kraft: 

Z  =  Aco^fx,  -f-  Ecosy, 

Y=  Bcosß  +  Dcosy^ 

Z  =  Ecoscc  +  Bcosß  4"  Gcosy. 

Da  die  Verschiebung  in  der  xy -'Ebene  erfolgt,  hat  man 

y  =  — ,  cosp  =  stna, 

md  folglich 

X  =  4  cös .«, 

F=  Bsina, 

Z  =  Ecosa  4"  Bsina. 

Soll  nun  die  Projection  der  elastischen  Kraft  auf  die  Schnittebene 
iiit  der  Verschiebung  zusammenfallen,  so  muss 

X    _     Y 
cos  a        sin  a 

ider 

Ä  cos  a  sin  u  =  B  sin  a  cos  a. 
Da  Ä  und  B  im  Allgemeinen  verschiedene  Werthe  haben,  so  muss 

7t 

olglich  entweder  a  =r  0  oder  a  =  —  sein. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  folgenden  Satze: 

Unter  allen  möglichen  Verschiebungen  eines  Mole- 
küls in  einer  bestimmten  Ebene  giebt  es  im  Allgemeinen 
iur  zwei,  welche  elastische  Kräfte  wecken,  de'ren  Pro- 
ectionen  auf  die  Ebene  der  Verschiebungen  mit  den 
»Verschiebungen    selbst     der    Richtung    nach    zusammen- 

24* 
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fallen.  Diese  beiden  Verschiebungen  stehen  auf  einander 
senkrecht  und  fallen  mit  den  Achsen  der  Ellipse  zusam- 
men, in  welcher  das  Elasticitätsellipsoid  von  der  Ebene 
geschnitten  wird,  in  welcher  die  Verschiebungen  statt- 
finden. 

Diese  beiden  Richtungen  werden  die  Hauptrichtungen  ge- 
nannt. 

Ist  die  Ebene,  in  welcher  die  Verschiebungen  stattfinden,  ein  Eieis- 
schnitt  des  Ellipsoides,  so  ist  jede  Richtung  in  dieser  Ebene  eine  Ilanpt- 
richtung. 


162.    Fortpflanzungsgesohwindigkeit  der  ebenen  Wellen. 

Nach  Fresnel's  Anschauung  pflanzt  sich  ein  System  ebeiitr 
Wellen  nur  dann  fort,  wenn  die  erregten  Elasticitätskräfte  denVersclue 
bungen  parallel  wirken.  Diese  Elasticitätskräfte  sind  nach  einer  drt 
Hypothesen  Fresnel's  bis  auf  einen  constanten  Factor  identisch  mi: 
den  durch  die  Verschiebungen  der  einzelnen  Molecule  für  sich  erregten 
Kräften.  Nach  einer  anderen  dieser  Hypothesen  wirken  nur  die  der 
Ebene  der  Welle  parallelen  Composanten  der  Kräfte.  Demnach  pflan- 
zen sich  ebene  Wellen  nur  dann  fort ,  venu  die  Schwingungen  der  Mo- 
lecule in  einer  Hauptrichtung  der  Ebene  der  Welle  vor  sich  gehei 
Hat  die  Verschiebung  auf  einer  ebenen  Welle  eine  beliebige  RichtuDg. 
so  kann  man  dieselbe  stets  nach  dem  Principe  der  Superposition  der 
Elasticitätskräfte  in  zwei  Verschiebungen  parallel  den  Hauptrichtungeii 
zerlegen.  Eine  ebene  Welle  zerlegt  sich  sonach  im  Allgemeinen  in  zvei 
ebene  Wellen ,  auf  welchen  die  Schwingungen  den  Hauptrichtungen  p 
rallel  und  unter  einander  senkrecht  vor  sich  gehen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  beiden  ebenen  Wellen,  senkrecht  zur  Eben t 
der  Wellen  genommen,  sind  verschieden.  Dieselben  sind  nadi 
der  vierten  Hypothese  Fresnel's  proportional  der  Quadratwurzel  au^ 
der  wirksamen  Composante  der  elastischen  Ej'aft  und  folglich  nach  der 
Construction  des  Elasticitätsellipsoides  verkehrt  proportional  den  Achsen 
des  elliptischen  Schnittes  dieses  Ellipsoides  und  der  Wellenebene. 

Wir  gelangen  sonach  zu  dem  folgenden  Satze : 

Jeder  Richtung  normaler  Fortpflanzung  entsprechen 
zwei  Systeme  ebener  Wellen,  deren  Schwingungen  paral- 
lel den  Achsen  der  Ellipse  vor  sich  gehen,  in  welcher  das 
Elasticitätsellipsoid,  d.  i.  ein  in  dem  doppeltbrechenden 
Körper  fest  liegendes  Ellipsoid,  vgn  einer  durch  seiner 
Mittelpunkt  gehenden  und  zur  Richtung  der  normale! 
Fortpflanzung  senkrechten,  also  zu  denWellen  selbst  pa- 
rallelenEbene  geschnitten  wird.   Die  normaleuFortpflan- 
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ungsgeschwindigkeiten  dieser  beiden  Systeme  ebener 
V^ellen  sind  den  Achsen  jener.Ellipse  verkehrt  proportional 

Dieser  Satz  kann  das  Grundgesetz  der  Doppelbrechung  genannt 
rerden,  welches  man  durch  zahlreiche  Experimente  verificirt  hat.  Diesen 
iatz  und  seine  Consequenzen  nennt  man  die  Fresnerschen  Gesetze 
er  Doppelbrechung.  Fresnel  gelangte  zu  diesem  Satze  zuerst  auf 
em  Wege  der  Verallgemeinerung.  Es  ist  jedoch  noch  Folgendes 
rohl  zu  bemerken.  Nach  Fresnel's  Theorie  ist  jede  der  beiden 
chwingungsrichtungen  jener  Achse  des  elliptischen  Schnittes  parallel, 
reicher  die  entsprechende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verkehrt  pro- 
portional ist.  Dieses  Resultat  der  Theorie  Fresnel's  ist  jedoch  weder 
xperimentell,  noch,  wie  sich  zeigen  wird,  durch  die  genauere  Theorie 
erificirt,  die  Frage,  ob  das  linear  polarisirte  Licht  in  der  Polarisations- 
bene  schwingt  oder  senkrecht  zu  derselben,  ist  heute  noch  eine  offene. 

Sind  a,  ß,  y  die  Winkel  einer  der  Hauptrichtungen  mit  den  Coor- 
inatenachsen ,  so  sind  die  Composanten  der  elastischen  Kraft  entspre- 
hend  einer  Verschiebung  parallel  zu  dieser  Hauptrichtung: 

X  =  —  a^cosa,  Y  =  —  h^cosß,  Z=  —  c^cosy. 

Die  Projection  der  elastischen  Kraft  auf  die  Verschiebungsrichtung, 
i.  i.  die  wirksame  Composante  derselben  ist 

—  (a^cos^cc  +  h^cos^ß  +  c^cos^y) 

ind  folglich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Planwelle,  deren 
ilolecüle  parallel  dieser  Hauptrichtung  schwingen: 

Va^cos^a  +  b^cos^ß  +  c^cos^y. 

Ist  die  Planwelle  parallel  einer  der  Elasticitätsachsen ,  so  fällt  eine 
ier  Hauptrichtungen  mit  dieser  Elasticitätsachse  zusammen,  eine  der 
»eiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ist  gleich  a,  h  oder  c,  je  nach- 
iem  die  Welle  der  x-,  y-  oder  flf- Achse  parallel  ist. 

Ist  die  Planwelle  einem  Kreisschnitte  des  Elasticitätsellipsoides 
Parallel,  so  pflanzt  sich  die  Welle  unverändert  fort,  welches  immer  die 
Ichwingungsrichtung  der  Molecüle  sei,  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
ligkeit  ist  von  der  Schwingungsrichtung  unabhängig. 


153.  Das  Ellipsoid  der  gleichen  Arbeit. 

Das  Elasticitätsellipsoid  besitzt  die  folgende  bemerkenswerthe  Eigen- 
chaft ») : 

Um  die  zur  Ausführung  einer  Verschiebung  Ss  eines  Molecüls  bei 
ingeänderter  Lage  der  übrigen  Molecüle  erforderliche  Arbeit  zu  be- 
timmen,  haben  wir  nur  eine  Componente  der  ganzen  durch  die  Ver- 


^)  J.  Stefan,  Theorie  der  Doppelbrechung,  Wien.  Ber.  L  (2). 
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Schiebung  geweckten  Kraft  in  Rechnung  zu  ziehen ,  nämlich  jene  Com- 
ponente,  welche  in  die  Richtung  der  Verschiebung  fällt.  Da  ds  mit 
den  Coordinatenachsen  Winkel  bildet,  deren  Cosinus 

dx       Sp       Öz 
sind,  so  ist  jene  Componente  gegeben  durch 

X8s.^  +   T88.p-.Z8,  +  ^- 

OS  ÖS  OS 

Dieselbe  wächst  während  der  Vornahme  der  Verschiebung  von  Null 
an  bis  zu  ihrem  Endwerthe,  sowie  ds  von  NuU  an  bis  zu  seinem  Endwertbe 
zunimmt.     Die  gethane  Arbeit  ist  daher 

^(X«:r  +  Ydy  +  Z5z). 

Setzt  man  darin  für  X,  Y,  Z  die  Werthe  aus  den  GleichnngeD  a 
(150),  so  erhält  man  für  die  gethane  Arbeit: 


oder 


8s 

^{a^cosndx  +  h^cosßdy  -f-  c^cosySz) 


Diese  Formel  giebt  die  bei  der  Verschiebung  Js  von  den  Kräften 
des  Systems  gethane  Arbeit,  welcher  die  zur  Bewerkstelligung  dieser 
Verschiebung  noth wendige  der  absoluten  Grösse  nach  gleich,  dem  Zei- 
chen nach  aber  entgegengesetzt  ist. 

Bezeichnen  wir  die  letztere  Arbeit  mit  %,  so  wird: 

Nach  dieser  Formel  kann  man  die  zu  jeder  gegebenen  Verschie- 
bung Äs  erforderliche  Arbeit  berechnen.  Betrachtet  man  aber  9  als 
eine  gegebene  constante  Grösse ,  so  giebt  die  letzte  Gleichung  eine  Be- 
dingung, welcher  die  Projectionen  ix^  dy,  8  z  einer  Verschiebung  ^s 
genügen  müssen,  damit  diese  Verschiebung  mit  der  gegebenen  Arbeit 
bewerkstelligt  werden  kann ,  sie  giebt  den  geometrischen  Ort  der  End- 
punkte aller  jener  Verschiebungen,  welche  mit  dem  Aufwände  einer  und 
derselben  Arbeit  31  ausgeführt  werden  können,  sie  ist  die  Gleichung  der 
Fläche  der  gleichen  Arbeit  S(.  Diese  Fläche  ist  somit  ein  EUipsoid. 
dessen  Gleichung,  wenn  der  Einfachheit  wegen  jetzt  x^  y^  z  für  öXySü' 
8z  gesetzt  wird,  geschrieben  werden  kann: 

Man  sieht,  dass  dieses  EUipsoid  der  gleichen  Arbeit  mit 
dem  Elasticitätsellipsoid  (150)  ähnlich  ist  und  dieselbe  Lage  hat,  mit 
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ren  Worten,  dass  das  Elasticitätsellipsoid  und  das  EUipsoid  der 
hen  Arbeit  identisch  sind. 

Aus  der  Bedeutung  des  Elasticitätsellipsoides  als  einer  Fläche  glei- 
Arbeit  folgt  unmittelbar,  dass  jede  Verschiebung  in  der  Oberfläche 
Ellipsoides  ohne  Aufwand,  natürlich  auch  ohne  Gewinn  von  Arbeit 
irkstelligt  werden  kann.  Baraus  folgt,  dass  auf  den  in  die  Ober- 
e  geschobenen  Punkt  keine  tangentiale  Kraft  wirkt.  Das  heisst: 
Durch  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Radius- 
bors des  Elasticitätsellipsoides  wird  eine  Kraft  ge- 
kt,  die  mit  der  Normale  des  Ellipsoides  gleiche  Rich- 
y  hat. 

Legt  man  durch  das  Centrum  des  Ellipsoides  eine  Ebene  parallel 
Planwelle,  so  ist  der  Schnitt  eine  Ellipse.  Durch  eine  Verschie- 
r  in  der  Richtung  des  Radiusvectors  der  Ellipse  wird  folglich  eine 
"t  geweckt,  deren  Projection  auf  die  Ebene  der  Ellipse  mit  der  Nor- 
j  der  Ellipse  gleiche  Richtung  hat.  Soll  sich  also  die  Planwelle  fort- 
izen  können,  so  muss  die  Normale  der  Ellipse  mit  dem  Radiusvector 
.mmenfallen,  oder  die  Schwingungen  müssen  parallel  einer  der 
sen  der  Ellipse  vor  sich  gehen. 


164.    Die  Elasticitätsfläche. 

Um  die  Gestalt  der  Wellenfläche  zu  finden,  beschäftigen  wir  uns 
ächst  mit  der  sogenannten  Elasticitätsfläche.  Man  lege  durch 
m  beliebigen  Punkt  des  Mittels  alle  möglichen  Ebenen  und  ebenso 
e  Gerade,  welche  auf  je  einer  der  Ebenen  senkrecht  stehen.  Auf 
3r  dieser  Normalen  trage  man  von  jenem  Punkte  aus  zu  beiden  Sei- 
zwei Stücke  ab ,  verkehrt  proportional  den  beiden  Achsen  des  ellip- 
hen  Schnittes  der  entsprechenden  Ebene  mit  dem  Elasticitätsellip- 
ie  oder  gerade  proportional  den  beiden  Fortpflanzungsgeschwindig- 
ten,  welche  der  Richtung  der  Normale  entsprechen.  Der  Ort  der 
tragungspunkte  ist  die  Elasticitätsfläche.  Legt  man  durch  sämmt- 
le  Abtragungspunkte  Ebenen  senkrecht  zu  den  entsprechenden  Nor- 
men, so  hat  man  die  einem  bestimmten  Zeitmomente  entsprechenden 
gen  aller  ebenen  Wellen,  welche  gleichzeitig  durch  das  Centrum  ge- 
igen sind,  und  die  Wellenfläche  ist  dieEnveloppe  aller  dieser  Ebenen. 

Suchen  wir  zunächst  die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche.  Wir 
sen  die  Coordinatenachsen  mit  den  Elasticitätsachsen  zusammenfallen, 
zeichnen  durch  Z,  wi,  n  die  Winkel  der  Normale  einer  der  Planwellen 
t  den  Coordinatenachsen  und  durch  «,  ß,  y  die  Winkel  zwischen  den 
ordinatenachsen  und  einer  der  Achsen  jener  Ellipse,  in  welcher  das 
asticitätsellipsoid  parallel  der  Plan  welle  geschnitten  wird. 
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Dann  ist 

cosacosl  +  cosßcosm  +  cosycosn  =  0    .    .    .    .   (1 

Nach  (152)  sind  die  Richtungscosinus  der  elastischen  Kraft,  welch' 
durch  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  (a,  ß,  y)  geweckt  wird,  pr,^ 
portional  den  Grössen 

a^cosa,    b^cosß^    c^cosy 

und  die  Projection  der  elastischen  Kraft  auf  die  Ebene  der  Welle  f 
der  Verschiebung  parallel.  Betrachtet  man  also  eine  Hülfsrichtmi: 
normal  sowohl  zur  Richtung  der  Kraft  als  zu  jener  der  VerschiebuDC 
so  fällt  diese  Richtung  auf  die  Wellenebene,  und  ihre  Winkel  u,  r,  <i 
mit  den  Achsen  erfüllen  die  Bedingung: 

a^cosacosu  +  h^cosßcosv  -|-  c^cosycostv  =^  0     .    .   ij 

cosacosu  -\-  cosßcosv  -{-  cosycosw  =  0 '^^ 

coslcosu  +  cosmcosv  -\-  cosncosw  =  0 i» 

Ist  ferner  r  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Planwelle.  • 
hat  man  (152) 

r^  =  a^  cos^  a  -\-  b^  cos^  ß  -{-  c^  cos'^  y i.- 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  a,  ß,  y,  u,  t\  w,  so  bkü»* 
eine  Relation  zwischen  r,  l,  m,  n  übrig ,  welche  die  Polargleichung  der 
Elasticitätsfläche  ist. 

Um  u,  V,  w  zu  eliminiren,  wenden  wir  die  Methode  der  nnbestimc- 
ten  Coefficienten  an.  Wir  multipliciren  die  Gleichungen  (2),  (3),!^ 
der  Reihe  nach  mit  B,  A,  1,  addiren  dieselben  und  bestimmen  Ä  \i^'' 
B  so,  dass  die  Coefficienten  von  Cosv  und  cosw  der  Null  gleich  werdt: 
Wir  erhalten  dann  die  drei  Gleichungen: 

(Ä  4-  Ba^)  cosoc  +  cosl  =  0| 

(Ä  -f  Bh^)  cosß  +  cosm  =  ol -^ 

(A  +  Bc^)  cosy  +  cosn  =  oj 

Multiplicirt  man  diese  drei  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit  fßj- 
cosß,  cosy  und  addirt  sie,  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  i' 

-1  =  —  Br^. 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  A  nach  (6),  so  erhält  man 

cosl  =B(r^  —  a^)cosa, 

cos  m=B  (r«  —  h^)  cos  ß, 

cosn  ^=B(r^  —  c^)  cosy 

und  hieraus 

cosl        cosm        cosn 


■^-^gi _r^-li _r^-c^  _  "l  /    cos^l  cos^m  cos^n        . 

a"~  cosß  ~  cosy   ~   V  (r^-a^)^^  (r^-W^'^  '  '      ^'" 


cosa        cosß        cosy  r    (r^-a^y      (r^-h^y  '   (r^-c^y 
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Ersetzt  man  nun  in  (1)  Cösa,  cos  ß,  cosy  durch  die  proportionalen 


essen 

cos  l         cos  m         cos  n 


r^^a^'    r2  — fea'    r'^  —  c^' 
erhält  man  schliesslich 

cos^l      .     cos^m  cos^n    .  . 

3  Polargleichung  der  Elasticitätsfläche. 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass  die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche 
LS  den  Fresnel' sehen  Gesetzen  (152)  auch  auf  rein  geometrischem 
ege  erhalten  wird. 


166.    Die  Wellenfläclie. 

Legen  wir  durch  einen  Punkt  der  Elasticitätsfläche,  dessen  Polar- 
>ordinaten  7,  m,  n,  r  sind,  eine  Ebene  normal  zum  Radiusvector  r  und 
^zeichnen  wir  durch  Q,  A,  fi,  v  die  Polarcoordinaten  irgend  eines  Punk- 
s  dieser  Ebene,  so  ist  die  Gleichung  derselben: 

f 

cosl  cosk  +  cosm  costi  4-  cosn  cosv  =  —     .     .     .       (9) 

Q 

nd  man  hat  überdies: 

cos^l  -\-  cos^m  +  cos^n  =  1 , 


cos^l       ,      cos^m      ,      cos^n 


^2   ___    fl^2      '      ^2   _    52      '      y2   __    f.2 


(10) 


Die  Wellenfläche  ist  die  Enveloppe  der  durch  die  Gleichung  (9) 
»estimmten  Ebenen.  Um  daher  die  Gleichung  der  Wellenfläche  zu  er- 
alten,  eliminirt  man  aus  den  drei  Gleichungen  (9)  und  (10)  und  den 
echs  Gleichungen,  welche  man  dadurch  erhält,  dass  man  jene  Gleichun- 
:en  nach  den  unabhängigen  Parametern,  wie  cosl  und  cosm^  differenzirt, 
lie  acht  Grössen 

dcosn     dcosn      dr         dr 

r,  cosl,  cosm,  cos  n,  -^ — r,   5 ,    - — r, 

dcosl     dcosm    dcosl     dcosm 

lierdurch  erhält  man  eine  Gleichung,  in  welcher  ausser  a,  5,  c  nur  noch 
?i  A,  |Lt,  V  vorkommen. 

Die  sechs  Gleichungen,  welche  man  durch  Differenziation  der  Glei- 
chungen (9)  und  (10)  erhält,  sind: 
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dcosn         1    dr 


cosk  +  cosv 


dcosl         Q  dcosl 


-    ,  dcosn 

cosl  +  cosn  -^ — 7  =  0, 

dcosl 


cosl         cosn  dcosn dr      f    cos^l       .     cos^m  cos^n  "] 

fäiro»  "^  r»^  dcosl  ~  dcösl ^  [(r^  - a»)«  "*"  (r^-h^y  "^  (r^-c*)«] 


(11) 


,  dcosn         l     dr 

cosf*  +  cosv 


dcosm        Q  dcosni* 

cosm  +  cosn  3 =  0, 

dcosm 

cosm        cosn  dcosn dr      V    cos'^l  cos^m  cos^n  1 

r^-b^  +  r2-c2 dcosm  ~  dcosm *"  [(r^-a«)«  "*"  (rS-b^)^  "^  (r^-c^y\ 

dcosn    dcosn      dr         dr 


f(12) 


Um  die  Elimination  der  Grössen 


doosl^  dcosm'  dcosV  dcosm 
bewerkstelligen,  verfahren  wir  abermals  nach  der  Methode  der  unbe- 
stimmten  Coefficienten.      Wir  multipliciren    die  Gleichungen  (11)  dtr 
Keihe  nach  mit  1,  Ä,  —  B  und  addiren  sie,  ebenso  die  Gleichungen  (12  >. 
Man  sieht  leicht,    dass  dieselben  Werthe  von  Ä  und  B,   welche  dit 

Coefficienten  von  — 7  und  -z =  in   der  sich   aus  (11)  erffebenden 

dcosl  dcosl 

Gleichung  der  Null  gleich  machen,  auch  die.  Coefficienten  von  -^ — 7- 

dr 

und in  der  sich  aus  (12)  ergebenden  Gleichung  der  NuU  gleich 

a  cosm 

machen  müssen.      Wir  haben  also  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung 

von  A  und  B.     Fügen  wir  die  beiden  Gleichungen  hinzu,  welche  sici 

aus  (11)  und  (12)  ergeben,  wenn  Ä  und  B  dermaassen  bestimmt  siD-i 

so  erhalten  wir 

cosl  -{-  A cosl  =  B  — 1, 

-ri  —   nJ 


cosm 


cosu  +  Acosm  =  B  — —, 

r*  —  0* 


cosv  +  Acosn  =  B 


2  —   /^2' 


(13) 


1  r     cos^l        .       cos^m  cos^n     1 

Q  ~       [(r^  —  a^y  "^  (r2  —  l^y  "^  (r^  —  c^y\  ] 

Wenn  man  die  drei  ersten  dieser  Gleichungen  der  Beihe  nach  mit 
cos  l,  cos  m,  cos  n  multiplicirt  und  addirt,  so  erhält  man  unter  Berück- 
sichtigung von  (9)  und  (10): 

r 

^  +  -  =  0. 
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Wenn  man  dieselben  Gleichungen  quadrirt  und  addirt,  so  erhält  man: 

1   +  il»  +  2^  -  =  — . 

Q       rg 

Es  ergiebt  sich  hieraus  für  Ä  und  B: 

Setzt  man  diese  Werthe  in  (13)  ein,  so  erhält  man: 

QcosX  rcosl 


2  —  a^ 


.2  —  a«' 


Qcos^    rcosm 


QCOSV 
Q^  —  C2 

COS^l 


rcosn 

.2  —   /,2' 


.2 


9^  —  r^ 


+ 


CÖS^/ji 


(r»  —  a*)3    •    (r2  —  6^)2 

(^2  __  ^2)2 


+ 


cos^n 


] 


cos*v     1 


(14) 


Die  drei  ersten  der  Gleichungen  (14)  können  auf  die  Form  gebracht 
den : 


cosX cosl  =  (p2  —  r^) 


cosl 


2  


a' 


cosu cosm 


(Q'  -  r^) 


COSfl 

p2  —  5»' 
cosv 


cosv cosn  =  (p2  —  r^)    ^ 

Multiplicirt  man  diese  letzteren  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit 
l,  cosfi,  cosv  und  addirt  sie,  so  hat  man  mit  Rücksicht  auf  (9): 

1  -   l!    —   ro2  -  r2)    (^    ^^^'^        ^      ^^^'f^        .     _£ÖS^\ 
pa    —    VP  ^  ;    \^^2  _   «2    ^    p2   _  52   ^    ^2  __   c2/ 

i  schliesslich 


—   a«    "^    p2  —   &2    +    p2  __   c2 


(15) 


p2  —  a'        p- 

Polargleichung  der  Wellenfläche. 

Diese  Gleichung  kann  auf  eine  für  die  Discussion  bequemere  Form 
►rächt  werden.  Zieht  man  nämlich  die  Gleichung  (15)  von  der  iden- 
hen  Gleichung 


J_ cos^i        cos^^    ,    cos^v 

9^  ~  ~P^        "p^        " 


2 


C08'A  O'COS'^M,  C'COS'V    
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ab,  80  erhält  man  als  Gleichung  der  Wellenfläche 

p»  —  a«  "*"  p«  —  &»  "*■  ^ 

unter  welcher  Form  man  die  Gleichung  der  Wellenflache  zu  scbreiVi 
pflegt. 

Um  die  Gleichung  der  Wellenfläche  in  rechtwinkeligen  Coordiiut^ 

zu  erhalten,  genügt  es,  in  (16)  cosX  durch  — ,  co5/i  durch  ^,  cosvdori 
—  und  q  durch  |/jj^  +  y'  4*  ^^  zu  ersetzen,  wodurch  man  erhält: 

—  6«(a«  4-  c3)y»  —  c'^{a'^  +  &«)ir«  +  a»5«c«  =  o  .   (i: 

Haben  demnach  die  drei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  a.t( 
verschiedene  Werthe,  so  ist  die  Gleichung  der  Wellenfläche  eineiig 
chung  vierten  Grades. 

Haben  zwei  von  den  Grössen  a,  6,  c  gleiche  Werthe,  wie  diet  k 
einachsigen  Krystallen  der  Fall  ist,  ist  z.  B.  &  =  c,  so  zerfallt  die  Glei- 
chung (17)  in  zwei  Gleichungen: 

x^  ^  y^  -\-  z^  =  l\ 

a^x^  +  hHy^  +  z^)  =  a«6«. 

Die  WeUenfläche  zerlegt  sich  in  eine  Kugel  und  ein  Umdrehiin:s^ 
ellipsoid,  und  zwar  berührt  das  letztere  die  Kugel  in  den  Endpnnbc: 
seiner  Umdrehungsachse. 

Ist  endlich  a  =  &  =  e,  wie  dies  bei  isotropen  Mitteln  zutrifft,  < 
reducirt  sich  die  Gleichung  der  Wellenfläche  auf 

i»^  4-  y*  H"  ^^  =  «^ 
die  Gleichung  einer  Kugelfläche. 


166.    Oonstruotion  der  Wellenfläolxe. 

Um  die  Wellenfläche  zu  construiren,  betrachten  wir  das  sogen&ciit' 
zweite  Ellipsoid,  dessen  Halbachsen  bezüglich  den  drei  Hanptfor- 
pflan Zungsgeschwindigkeiten  proportional  sind,  und  dessen  Gleichung  i-^ 

a2  ^  5«  ^  c2 

Wir  legen  durch  den  Mittelpunkt  dieses  Ellipsoids  eine  heliebir 
Ebene  und  tragen  auf  der  Normale  Stücke  ab,  welche  den  Achsen  i'^ 
entstandenen  elliptischen  Schnittes  proportional  sind. 

Erinnern  wir  uns  an  die  Construction  der  Elasticitätsfläche  mitt«!.«^ 
des  Elasticitätsellipsoids,  dessen  Gleichung 
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o  sehen  wir  unmittelbar,  dass,  wenn  wir  durch  Q^  ^,  |H,  v  die  Polar- 

linaten  der  durch  die  obige  Construction  gegebenen  Punkte  bezeichnen, 

iie  Polargleichung  des  geometrischen  Ortes  dieser  Punkte  erhalten, 

i  wir  in  der  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  r^  o*,  6*,  c^  ?,  m,  n 

1111 
^   ~3?  ~5i  r^»  "S^»  ^>  ^>  ^  ersetzen.    Wir  gelangen  so  zur  Gleichung 
Q^    a*    o*    c^ 

cos^k      ,      cos^ii  cos^v 

I    "^ r  +  "; 7  =  ^ 


1         1    •     1         1    '     1         1 

_        •     ____ 

9«        a»        9«        b«        ^2  •      c8 

Gleichung  der  Wellenfläche. 

Wir  werden  also  zu  der  folgenden  Construction  der  Wellenfläche 
hrt: 

Man  lege  eine  beliebige  Ebene  durch  den  Mittelpunkt 

x^        V*        ^^ 

Ellipsoids-r  +  1^  H 5=1    und    trage    vom    Mittel- 

a^        0^         c* 

ikte  aus  auf   der  Normale  dieser  Ebene  zwei  Strecken 

proportional  den  Achsen  der  Ellipse,  in  welcher  das 

ipsoid  durch  die  Ebene  geschnitten  wird:    der  geome- 

3che  Ort  der  so  erhaltenen  Punkte  ist  die  Wellenfläche. 


167.    Sohwingungsriclitiing  auf  der  Wellenfläohe. 

Eliminirt  man  aus  der  Gleichung  (7)  und  den  drei  ersten  der  Glei- 
Dgen  (14)  die  Grössen  cosly  cosm,  cosn,  so  erhält  man  unter  Berück- 
tigung  der  letzten  der  Gleichungen  (13)  und  des  Werthes  von  B: 

•  X  C08^  cosv'  

^ p»-&2 ^2-c2 1  /    rosU  cos^ft  cos^v 


la  cosß  cosy  Y  (g^-a^)^    '    (^«-b»)«    '    (q^  -  c^)^ 

rl  /    cos^l 

~.Q  V  (r2 - a^y 


,      cos^m  cos^n 


oY  Bro      n^/:^i 


also 
sk cosa  eosft   cosß  cosv    ^__       cosy 


qY  BrQ         gYgi^r^' 


~/j2 


«'        ^V^^^'      Q'-^'        (fYQ^-^r^'      Q'-c^        qY^^^^ 
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Setst  m&n  dieie  Werth«  iu  die  Oleicbnng  (15)  der  VeUenlid 
■o  kftt  man 

etwa  «uA  ■}-  eoaß  oufi  +  eosy  eosv  ^  U  1 

Per  Ausdruck  liol»  vom  GleichbeitsHichen    ist    der  Coaina!  i 
Winkeli    Bwiflchen    der  SchwingDDgsrichtnng  in    einem  Pnnkt« 
WollenflAche  (('ig.  100)  und  dem  Radiusrector  OU  dieses  Packtes.  i 

FiK.  100.  dererseiU  iat  —    der  Coeigiu  i 

Winkels  Bwischeti  demlUdiofia 
und  dem  Perpendikel  OP.  lih 
Tom  Ursprange  0  auf  die 
rende  Ebene  des  PnnkUs  Jl  i 
Wellenfl&che  gefftUtwird.  hi 
das*  die  Schwingungen  dea  Mx 
M  l&ngB  MP  vor  sich  gehet. 

Wir  gelangen  also  so  dem  ü 
gen  den  wichtigen  Satze: 

Man  erh&lt  für  irgendein; 

Punkt  der  WellenfUche  ii 

Schwingungsrichtung,  wenn  man  den  RadiuBvectoTilie^i 

Punktes  der  WelleufUche  auf  die  tangirende  Ebeaei«! 

selben  Punktes  projicift. 

Diese  Construction  verliert  ihre  Anwendbarkeit  in  dem  FaU«- ' 
der  Radiusvector  auf  der  Wellenfläche  senkrecht  steht,  doch  fisdei  U 
dann  die  Schwingungsrichtung  leicht  in  anderer  Weise. 

Die  Ebene  OMP,  welche  den  Radiusvector  und  die  Schwinp? 
richtung  enthält,  beisstSchwingungsehene.  NachFresnel  stcL'^ 
PoUrisati Dnsebene  eines  Strahles  OM  auf  der  Scbwingnngsrichtuii^  >^ 
recht.  Da  nun  im  Allgemeinen  die  Schwingungsrichtung  gegf"  ^ 
Strahl  geneigt  iat,  kann  die  Polarisatiousebene  nicht  zugleich  deai^ 
euthalten  und  auf  der  Schwingungsrichtung  senkrecht  stehen. 

Fresnel  nahm  daher  keineswegs  an,  dass  die  Po1ariaation!«'i' 
den  Strahl  enthalte.  Will  man,  dass  dies  der  Fall  sei,  so  mnss  mu 
PolanBationsebene  jene  Ebene  bezeichnen,  welche  den  Strahl  cntt 
und  auf  der  Schwingungsebene  senkrecht  steht.  Da  jedoch  die  betu 
teu  doppeltbrechenden  Medien  nur  eine  geringe  Doppelbrechung  v:\i 
kann  die  Differenz,  welche  sieb  aus  den  beiden  Definitionen  eip 
ausser  Acht  gelassen  werden. 


Theorie  der  Doppelbrechung.    Fresnel. 


158.    Weitere  Blohton^beziehimeren. 

Nach  dem  letzten  Satze  liegen  die  Schwingungen  eines  Punktes  M 
der  Wellenfläche,  die  {formale  vom  Mittelpunkte  0  der  Wellenfläche 
nach  der  tangirenden  Ebene  des  Punktes  Jlf  nnd  der  BadiuBvector  OM 
in  einer  und  derselben  Ebene.  Ändererseita  vissen  vir  (153),  dass  der- 
selben Richtung  normaler  Fortpflanzung  noch  eine  zweite  die  Wellenfläche 
in  einem  anderen  Punkte  berührende  Wellenebene  entspricht  und  daes 
die  Schwingungen  in  den  beiden  Berührungspunkten  parallel  den  Achsen 
der  Ellipse  vor  sieh  gehen,  in  welcher  das  Elaaticitätsellipsoid  von  einer 
dm'ch  seinen  Mitt«lpunkt  gehenden  und  den  beiden  berührenden  Ebenen 
parallelen  Ebene  geschnitten  wird. 

Ea  folgt: 

Zwei  Ebenen  (OPM,  OPM"),  welche  ein  und  dieselbe  Richtung 

normaler  Fortpflanzung  (ON),  je  eine  der  beiden  zugehörigen  Sohwin- 

gungsrichtungen  {MP,  Jtf'P')  und  die  entsprechenden  Radien vectoren 

der  Wellenfläche  (OM,  OM')  enthalten,  stehen  auf  einander  senkrecht. 

Fig.  101. 


In  Fig.  101  bedeutet  AA' BS'  den  elliptischen  Schnitt  und  0  den 
Mittelpunkt  des  ElaaticitätsellipsoidB,  ON  die  Richtung  normaler  Fort- 
}&anzung,  T,  T'  die  beiden  auf  ON  senkrechten,  die  Wellenfläche 
tangirenden  Ebenen,  JU,^'  die  beiden  Berührungspunkte,  JlfP  [|  ^.^' und 
Wl*  II  Bff  die  SchwingUDgsrichtungen  in  M  und  M. 

Andererseits  entsprechen,  da  die  Wellenfläche  eine  Doppelfläche  ist, 
edem  Radiusvector  zwei  Dorchschnittspunkte  mit  der  Wellenfläche,  also 
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zwei  Teracbiedene  l^chwingungBrichtuDgeu.  Wir  wollen  zeigen,  dass  d» 
beiden  Ebenen,  welche  durch  denselben  Radinsvector  gehen  und  die 
beiden  diesem  RadiusTector  entsprechenden  Schwingungsrichtungen  eoi- 
halten,  ebenfalls  auf  einander  senkrecht  stehen.  Zu  diesem  Zwecke  h- 
weisen  wir  den  folgenden  Satz  (siehe  Fig.  102): 

Die  beiden  Scbwingungsrichtungen  (MS,  M'S),  welche  einem  DDii 
demselben  RadiuBvector  (OR)  der  Wellenfläcbe  entsprechen,  begen  in 
zwei  Ebenen,  (MSOa,  M'S'Ob),  welche  durch  den  Radinsrector  geLen 
nnd  durch  je  eine  der  beiden  Achsen  (aa' ,  66')  der  Ellipse  (aa'bl). 
in    welcher    eine    zum    RadiusTBctor    senkrechte  Ebene    düs  EHipsoid 

—  +  r;  +  -j  ^  1  durchschneidet, 
a'        0*        c* 

Fig.  102. 


Bezeichnen  wir  durch  <p,  ij),  %  die  Winkel  einer  der  Achsen  di«*^ 
elliptischen  Schnittes  mit  den  Coordinatenachsen,  so  handelt  ea  si^ 
darum,  zu  zeigen,  dass  die  drei  Geraden  («,  ß,  y),  (A,  (*,  v),  (gi,  if,I) 
(Sohwingungerichtung,  Radiusveotor ,  Achse  der  Ellipse)  in  einer  mJ 
derselben  Ebene  liegen. 

tt,  ß,  y  sind  zugleich  die  Richtungswinkel  einer  der  Achsen  jeüei 
Ellipse,  in  welcher  das  Elasticitätsellipsoid  durch  eine  zu  (2,  m,  n)  (Ricli- 
tung  der  normalen  Fortpflanzung)  senkrechten  Ebene  geschnitten  wirl 
und  folglich  sind  diese  Winkel  durch  die  Relation  verbunden; 

cosl         cosm        eosn 
»•^ -«'_*•' -'>'__ y'-c'  _  1/    cosH  cos'w  cos^n        ,.^ 

costt        cosß         cosy  y  (r!_a3)s ''"  (r!-6=)!      (»-^-c')'  ' 

Um  daher  die  Relation  zu  erhalten,  durch  welche  ip,  Vi  %  verbumii'" 
sind,  hat  man  einfach  in  der  letzten  Gleichung  r\  O,  ß,  y,  l,  m,  n,  O'i 

b^,  c^  durch  — ,  <p,  ifi,  x-  ^,  (».  V,  —^,  j^,  —^  zu  ersetzen  und  erhält; 
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oosX      h^cosfi      c^cosv 

>g)     ~  costp    ~   cosx    ~    y  (^2-a2)2"^(p3-62)2  +  (p2_c2)2    ^      ^ 

Dies  vorausgesetzt,   betrachten  wir  die  Gerade,   welche  sowohl  auf 
fi,  v)  als  auf  (<jp,  1^,  x)  senkrecht  steht  und  nennen  A,  B,  C  die  Winkel 
tser  Geraden  mit  den  Achsen. 

Wir  haben  dann 

cosAcosl  -f-  cosBcosfi  +  cosGcosv  =  0   .     .     .    .  '  (19) 

cosÄcosfp  -\-  cosBcost  +  cosCcosx  =  0  .     .     .     .     (20) 

Ersetzt  man  in  (20)  cos  (p,  cos  ^,  cos  X  durch  die  ihnen  proportionalen 
3rthe  (18),  so  erhält  man 

a^cosX         .    ,     h^cosu,        ^    ,     &^cosv        ^ 
—^cosA  +  — r^cosB  +  — -^cosC  =  0. 


Addirt  man  diese  Gleichung  zu  (19),  so  ergiebt  sich 
cosk  .     .       cosp^  -,    ,        cosv 

Q^  —  a^  Q^  —  ^2  Qi  —  qI 

d  da  nach  (7)  und  (14) 

cosl  cos  IL  cosy 


q2    ^    a'2  _   p2   —    52   ^   Q 


2   


cos  a  cos  ß  cos  y 

hat  man  schliesslich 

cosoLcosA  +  cosßcosB  +  cosy  cos  C  =  0. 

Da  also  die  drei  Geraden  (a,  ß,  y),  (A,  fi,  v),  (g?,  ^,  x)  sämmtlich 
der  Geraden  (A,  B,  G)  senkrecht  stehen,  liegen  sie  nothwendig  in 
er  Ebene,  und  es  folgt: 

Die  beiden  Ebenen,  welche  durch  einen  und  denselben  Radiusvector 
•  Wellenfläche  gehen  und  je  eine  der  beiden  diesem  Radiusvector  zu- 
lörigen  Schwingungsrichtungen  enthalten,  stehen  aufeinander  senkrecht 
i  enthalten  die  beiden  entsprechenden  Richtungen  normaler  Fort- 
anzung  (OJV,  0N\  Fig.  101). 

Wir  können  diese  Resultate  kurz  so  zusammenfassen : 

J  eder  Wellennormale  (ebene  Wellen  vorausgesetzt) 
tsprechen  zwei  Schwingungsrichtungen,  welche  mit  der 
»rmale  zwei  Ebenen  bestimmen,  die  durch  die  Achsen 
s  zur  Normale  senkrechten  Schnittes  des  Elasticitäts- 
lipsoids  gehen  und  die  beiden  entsprechenden  Strahlen 
thalten.  Jedem  Strahle  entsprechen  zwei  Schwingungs- 
^htungen,  welche  mit  dem  Strahle  zwei  Ebenen  be- 
immen,   die  durch  die  Achsen  des  zum  Strahle  senkrech- 

Verdet,  Optik.  25 
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ten  Schnittes  deg  zweiten  Ellipsoids  gehen  und  diebeiden 
entsprechenden  Normalen  enthalten^). 


159.    Kritik  der  Tbeorie  Fresners. 

Nachdem  wir  Fresnel's  geniale  Theorie  dargelegt  haben,  keliiea 
wir  zum  Schlüsse  zu  den  Hypothesen  zurück,  auf  welchen  dieselbe  be- 
ruht, um  zu  bemerken,  dass  dieselben  eine  strenge  Kritik  nicht  yerkagen 
und  dass  insbesondere  Cauchy  die  Irrigkeit  jener  der  Hypotheseii 
Fresnel's  nachgewiesen  hat,  nach  welcher  die Elasticitätskräfte,  welche 
bei  der  Fortpflanzung  eines  Systems  ebener,  geradlinig  polarisirterWelleii 
wirken,  von  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  unabhängig  sein  soll 
Es  ist  in  Folge  dessen  auch  nicht  evident,  dass  in  den  einachsigen  fiiy- 
stallen  die  Vibrationen  der  ordentlichen  Strahlen  auf  der  Achse  senk- 
recht stehen,  und  Cauchy  hat  gezeigt,  wie  man  zu  denselben  Gesetze: 
der  Doppelbrechung  gelangen  könne,  mag  man  annehmen,  dass  die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  in  der  Polarisationsebene  liegs: 
oder  dass  sie  auf  ihr  senkrecht  stehen,  wenn  man  nur  in  den  beiden  FäQei 
verschiedene  Relationen  zwischen  den  Coefficienten  annimmt,  yon  wei- 
chen die  Constitution  des  Mittels  abhängt.  Die  Frage  nach  der  Scbwi:' 
gimgsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  ist  heute  noch  als  eine  offenen 
betrachten. 

Gleichwohl  sind  die  Kesultate  der  Theorie  Fresnel's,  als  dere 
Hauptsatz  man  den  in  (152)  abgeleiteten  Satz  ansehen  kann,  durcb  zail- 
reiche  Experimente  und  Messungen  als  vollkommen  richtig  erbe 
worden. 


1)  Wegen  einer  vollständigen  Herleitung  aller  Consequenzen,  weichet^ 
aus  dem  F r es nel' sehen  Grundgesetze  (152)  ergeben,  sei  verwiesen  auf :  T. 
Lang,  Ueber  die  Gesetze  der  Doppelbrechnng,  Wien.  Ber.  XLiin  (2). 


XIV. 
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160.    Ausgangspunkte  der  Theorie  Cauchy's. 

Cauchy's  Theorie  ist  frei  von  den  Hypothesen  F res nel's.  Wir 
tzen  punktförmige  Aethermolecüle  voraus ,  welche  sicH  in  den  Zwi- 
henräumen  zwischen  den  Molecülen  des  Körpers  befinden  und  mit 
wissen  Kräften  auf  einander  wirken.  Aus  dem  Spiele  dieser  Kräfte 
iten  wir  die  Lichtbewegung  ab.  Wir  nehme.n  ferner  an,  dass  die 
hwingungen  der  Aethermolecüle  sehr  klein^  sind  im  Vergleiche  mit  ihren 
genseitigen  Entfernungen  und  dass  zwischen  je  zwei  Molecülen  w,  fi 
ae  Kraft  thätig  sei  parallel  dem  .  gegenseitigen  Abstände  r  und  an 
•össe  gleich  - 

D  /(  )  eine  unbekannte  Function  ist. 


II.    Briot's  Ansicht  über  die  Constitution  des  Aethers. 

Briot^)  definirt  den  homogenen  Aether  folgendermaassen : 
„Wir  betrachten  das  Aethermedium  ^  welches  einen  Krystall  durch- 
ingt,  als  ein  dem  freien  Aether  analoges,  jedoch  durch  Anwesenheit 

r  ponderablen  Molecüle  modificirtes  Medium Denkt  man  sich 

i  isotropes  Mittel,  welches  mit  dem  betrachteten  von  gleicher  Dich- 
:keit  ist,  und  dass  dasselbe  nach  gewissen  Richtungen,  welche  den 
aien  des  Krystalls  entsprechen,  auseinander-  oder  zusammengezogen 


^)  Briet    Mathematische  Theorie  des  Lichtes,  übers,  y.  Klinker fu es, 
pzig,  1867. 

25* 
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werde,  so  wird  man  den  Aether,  welcher  den  Krystall  erfüllt,  den  h 
modificirten  isotropen  Mittel  anpasaen  können.  In  der  Wirklichkeit  )!■. 
die  Dichtigkeit  des  Aethera  nicht  in  allen  Ponkten  einer  ZeUe,  m  im 
Centmm  oder  in  dem  Rande,  die  nfimliche,  wird  vielmehr  nnriridii 
die  n&mliche  an  den  homologen  Punkten  der  verschiedenen  Zellen;  nt 
vemachlftssigen  einstweilen  diese  periodischen  Ungleichheiten  b  in 
Vertheilung  des  Aethers  and  substituiren  für  die  periodische  «irklidi 
Anordnung  den  erwähnten  mittleren  Zustand." 

Diese  Anschauung  über  die  Constitution  des  Aetliers  weicht  eisi- 
germaassen  von  der  Anschauung  Cauchy' s  ah,  welcher  den  Aether  ik 
krystallisirt  annahm. 

Briefs  Ansicht  fiber  die  Constitution  des  homogenen  Aetber^ 
führt  zu  der  folgenden  Betrachtung: 

Wir  denken  ein  isotropes  Mittel,  legen  in  dasselbe  ein  rechtwinke- 
liges Goordinatensystem  und  bezeichnen  durch  jG«,  yg,  e^  die  CoordiDii^c 
eines  Molecüls  des  Mittels.      Es  sei,  Fig.  103,  I,  m,  n  eine  beliebi^f 

Fig.  lOS. 


Richtung,  £  eine  durch  0  gehende  auf  {Imn)  senkrechte  Ebene.  I- 
erfahre  das  Mittel  eine  Dehnung  in  der  Richtung  (Imn),  wihrend  di: 
Ebene  E  des  Mittels  In  Ruhe  bleibt,  d.  h,  ea  werde  jedes  Molecül  dt- 
Mittels  längs  seiner  Abstandslinie  tob  der  Ebene  £  Terschoben,  ^ 
daBS  die  Länge  dieser  Abstandslinie,  wenn  sie  ursprünglich  0  wsr.  ^' 
werde,  wo  X  für  alle  Punkte  des  Mittels  constant  sein  soll.     Die  neu« 
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^rcLinaten  des  Molecüls  (a?o^o^o)  niögen  Xi,  pi,  ßi  heisseü.     Dann  hat 
n 

Xi  —  Xq  =  ah  =  ac.cosl  =  fg.cosl, 

nn  fg  die  Projection  von  ac  auf  (Imn)  ist.     Es  ist  aber 

fg  —  og  —  of  =  of.l  -  of=  ofß  —  1) 

=  (xqCosJ  +  y^cosm  -f-  ZQC08n){l  —  1) 

d  folglich 

a?!  =  iTo  +  cosI{XqCosI  +  y^cosm  -{-  ZoCosn){X  —  1). 

Wir  haben  also  nach  der  Dehnung  des  Mittels 

Vi  =  diXii  -f  Ci^o  +  /i  ^0. 

>  Ol»  5i,  Ci,  dl,  Ci,  /i,  ^1,  Äi,  ii  Functionen  von  I,  iw,  w,  A  sind. 

Möge  nun  das  schön  veränderte  Mittel  eine  zweite  Dehnung  A' 
einer  anderen  Richtung  7',  w',  w'  erfahren,  hierauf  eine  dritte, 
erte,  .  .  .  nte  Dehnung. 

Wir  haben  nach  der  nten  Dehnung  für  die  Coordinaten  des  betrach- 
ten Molecüls 

Xn  =  a«a?o   +  ^nPo   +  OnZo 

yn  =  änXo  +   enyo   +  fn^O (1) 

o  die  Coefficienten  ünj  &nt  •  •  •  ^  von  Richtung  und  Grösse  der  einzelnen 
ehnungen  des  Mediums  abhängen. 

Das  Mittel  befindet  sich  nun  nicht  mehr  in  seinem  ursprünglichen 
astande  (Ä),  sondern  in  einem  anderen  Zustande  (B),  Jede  Linie, 
eiche  im  Zustande  (Ä)  des  Mittels  gerade  war,  ist  es  noch  im  Zustande 
3),  und  im  selben  Maasse ,  in  welchem  diese  Gerade  vergrössert  oder 
3rkleinert  erscheint,  sind  es  auch  alle  zu  ihr  parallelen  Geraden.  Die 
ßrschiedenen  Zustände,  in  welchen  sich  das  Mittel  nach  der  Defor- 
mation befinden  kann,  unterscheiden  sich  durch  die  verschiedenen 
iTerthe  der  Coefficienten  On  .  .  .  in« 

Wir  wollen  nun  sehen,  ob  das  Mittel  aus  dem  Zustande  (Ä)  in  den 
ustand  (B)  nicht  auch  durch  weniger  als  n  Dehnungen  gebracht  wer- 
en  kann. 

Wir  haben  nach  drei  Dehnungen  in  drei  auf  einander  senkrechten 
lichtungen : 

ajg  =  a^Xo  -f-  hiyo  -f-  c^Zq^  , 

ys  ==  diXo  +  e^yo  +  /s^o» 

^3  =  ffs^o  +  hyo  +  H^O' 
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Das  Mittel  befindet  sich  nun  in  einem  Zustande,  welchen  wir  dimi: 
(B')  bezeichnen  wollen.  Soll  der  Zustand  (B^)  des  Mittels  dem  Zu- 
stande (B)  gleich  sein ,  so  muss  das  Mittel  im  Zustande  {B')  sich  h( 
auf  das  Mittel  im  Zustande  (B)  legen  lassen,  dass  die  identischen  Mr- 
lecüle  sich  decken. 

Bezeichnen  wir  durch  OX'YZ'  ein  neues  Coordinatensyst^m. 
dessen  Ursprung  mit  dem  Ursprünge  des  alten  Goordinatensystems  zu- 
sammenfällt, und  dessen  Lage  gegen  jenes  durch  die  drei  Grö8seiij),^.r 
bestimmt  ist,  so  hat  man  für  die  Lage  eines  der  Molecüle  in  Bezug  auf 
das  neue  System  nach  den  drei  Dehnungen: 

fl  =  d/xo   +e.iyo  +fzZo\ & 

• 

Sollen  (ff)  mit  (B)  identisch  sein,  so  muss  sich  die  Lage  toh 
01lY*Z*  so  bestimmen  lassen,  dass,  wenn  man  das  System  O^TI 
sammt  dem  Mittel  um  0  dreht,  bis  es  auf  0  X  YZ  fallt,  die  Gleichungen 
(1)  und  (2)  identisch  werden,  also  dass  - 

aj'  =  an     hi   =bn     c^   =  Cn\ 

ds'  =  dn      Ca'  =  Cn      /3'=/nl ß' 

93   =  9n     h'  =  K     H*  =  in] 

OH  .  .  .  f„  sind  gegebene  Grössen,  03'  .  .  .  i^  sind  gegebene  FunctioneL 
der  Grössen  ?i,  »Wi ,  Wi,  Zj,  Wj,  nj,  Z3,  »^3,  W3,  Ai,  Aj,  A3,  p,  3,  f 
durch  welche  die  Richtungen  und  Grössen  der  drei  Dehnungen  und  dit 
Lage  des  Goordinatensystems  0  X' Z' Z' bestimmt  sind.  Da  überdies 
die  drei  Dehnungen  der  Richtung  nach  auf  einander  senkrecht  siebe: 
sollen,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  der  15  Grössen 

?i,  w?i,  Wi,  f2»  WI2,  W2,  ?3,  fWg,  W3,  Ai,  A2,  A3,  p,  q,  r 
die  neun  Gleichungen  (3)  und  überdies  die  sechs  folgenden  Gleicbongec 

cos^li  +  cos^mi  +  cos^Ui  =  1, 
cos^l^  -f-  cos^m^  +  cos^fii  =  1, 
cos^l^  +  cos^m^  +  cos^n^  =  1, 

coslicosl^  -f-  cosniicosm^  +  cosriicosn^  =  0, 
coslicosl^  -j-  cos m^  cos m^  +  cosnicosn^  =:  0, 
cos^oosl^  -f-  cos m^ cos m^  -\-  cos n^ cos n^  =  0. 

Wir  sehen  also: 

Durcl»  beliebig  viele  Dehnungen  gelangt  das  Mittel  in  einen  Zu- 
stand, in  welchen  es  stets  auch  durch  nur  drei  auf  einander  senkrecLtc 
Dehnungen  gebracht  werden  kann. 
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Man  sieht  auch  leicht,  dass  drei  rechtwinkelige  Dehnungen  eine  im 
Lttel  gedachte  Kugel  in  ein  EUipsoid  verwandeln.  Ob  indessen  der  so 
scfaafiPene  homogene  Aether  Briot's  vom  isotropen  Aether  irgendwie 
iterschieden  ist,  möge  vorläufig  dahingestellt  bleiben. 


162.    Di£%rentialgl6iohuiigeii  der  Aetlierbewegung. 

Sind  X,  y,  b  die  Coordinaten  eines  Molecüls  w,  rc  -f-  ^  x^  y  •\-  ^y^ 
'\-  ^e  jene  eines  anderen  Molecüls  ft,  so  ist  die  zwischen  den  beiden 
olecülen  wirkende  Kraft: 

w/t/(r).    . (1) 

Befindet  sich  das  Molecül  m  im  Gleichgewichte,  so  hat  man,  wenn 
,s  Summenzeichen  S  sich  auf  die  sämmtlichen  übrigen  Molecüle  bezieht, 

Siif{r)^  =  0,     Siif(r)^  =  0.    (2) 

Sind  in  irgend  einem  Momente  der  Bewegung  des  Mittels  o;  4~  1« 

+  ^»  ^  +  S  die  Coordinaten  des  Molecüls  w,  a?  +  ^aj  +  1  +  ^1» 

+  z/y  +  ^  +  ^Vy    ^  +■  ^^  +  f  +  ^t    Jone   des    Molecüls   fi, 

-(-    Q  die  augenblickliche  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Mole- 

üe,  sonst: 


2:^/(r)^  =  0, 


dt^ 


=  Ziifir  +  Q) 


r  +  9 


=  2](i/(r  +  Q) 


(3) 


Entwickelt  man  /(r  -{-  q)  in  eine  Reihe  und  vernachlässigt  die 
lieder  mit  höheren  Potenzen  von  q,  /d^,  ^tj,  /d^^  so  erhält  man:     . 


dt^ 


=  i:,(fir)^+,f'ir)^-,Ar)^) 


ß) 


-f  +  {/ ir)  -  <^)  Q —J 


Andererseits  hat  man 

r»  =  Jx^  +  dy^  +  Jz^, 

Dd,  wenn  man  sich  mit  demselben  Grade  der  Annäherung  begnügt, 
ie  früher, 


(6) 
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Substituirt  man  diesen  Werth  von  Q  in  den  Ausdruck  für  die  Be- 
schleunigungscomposante  und  bildet  die  analogen  Ausdrücke  für  die 
beiden  anderen  Composanten,  so  erhält  man,  wenn  überdies  der  Einfach- 
heit wegen 

Ar) 


=  <p 


f(r)--üll  =  i, 


(ö) 


i:i 


gesetzt  wird, 

Die  Gleichungen  (7)  sind  die  Differentialgleichungen  der  Aether- 
bewegung.  Das  yollständige  Integral  derselben  liefert  alle  bei  deras- 
genommenen  Constitution  des  Aethers  möglichen  Bewegungen.  W:t 
übergehen  diese  von  Cauchy  gegebene  Integration  ^)  und  gehen  einec 
mehr  indirecten  Weg,  indem  wir  die  Bewegungsgleichungen  eicej 
Systems  sich  ohne  Alteration  fortpflanzender  ebener  Wellen  aufstellen  and 
dieselben  in  die  Differentialgleichungen  (7)  substituiren,  um  zu  sehen,  ol 
dieselben  befriedigt  erscheinen  und  ob  demnach  in  einem  Aether  tos 
der  angenommenen  Constitution  eine  solche  Bewegung  möglich  ist. 


163.    Bewegungsgleiohungen  eines  sich  ohne  Alteration 
fortpflanzenden  Systems  linear  polarisirter  ebener  Wellen. 

Wir  setzen  nun  eine  undulatorische  Bewegung  des  Aethers  von  It 
stimmter  Art  voraus ,  indem  wir  uns  vorbehalten ,  dieöe  Bewegung  sg: 
ihre  Möglichkeit  zu  prüfen. 

Wir  setzen  voraus,  dass  sämmtliche  Molecüle  einfache  harmonisch 
Bewegungen  ausführen  parallel  einer  festen  Richtung,  deren  Winkel  m  * 
den  Coordinatenachsen  a,  /3,  y  sein  sollen,  dass  die  Amplituden  sämav 
licher  Schwingungen  einer  constanten  Grösse  6  gleich  seien,  dassu 
irgend  einer  Ebene  senkrecht  zu  einer  gewissen  festen  Richtung  ^  !"• ' 
in  jedeti^  Momeote  Phasenübereinstimmung  herrsche,  nicht  aber  z^' 
sehen  den  Molecülen  zweier  verschiedener  auf  dieser  Richtung  senkrech 


^)  Memoire  8ur  la  dispersion  de  la  lumiire,  1836. 
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Ebenen,  dass  vielmehr  die  Bewegung  sich  von  einer  solchen  Ebene 
r  nächsten  mit  einer  constanten  Geschwindigkeit  V  fortpflanze ;  mit  an- 
ren  Worten,  wir  setzen  ein  System  sich  mit  der  Geschwindigkeit  V 
tpflanzender  ebener  Wellen  voraus ,  welches  in  einer  gegen  die  Fort- 
anzungsrichtung  beliebig  geneigten  Richtung  geradlinig  polarisirt  ist. 
Sind  B  die  Entfernung  einer  solchen  sich  in  einem  homogenen 
,ttel  ohne  Alteration  fortpflanzenden  Planwelle  vom  Ursprünge  des 
►ordinatensystems ,  s  die  Verschiebung  eines  der  Molecüle  zur  Zeit  t, 
1?,  S  die  Composanten  dieser  Verschiebung  parallel  den  Achsen  d«s 
ordinatensystems,  so  hat  man 

I  =  e.cosa,     7}  =  e,cosß,     5  =  f.cosy 

Nach  den  gemachten  Voraussetzungen  sind  die  Winkel  a,  ß,  y  für 
ie  Molecüle  und  alle  Zeitmomente  unveränderlich. 

Sind  or,  «/,  z  die  Coordinaten  der  Ruhelage  eines  Molecüls  m  der 
bene,  deren  Abstand  vom  Ursprünge  des  Coordinätensystems  JB  ist, 
-f-  ^  X,  y  -{-  ^y^  z  +  ^1  z  die  Coordinaten  eines  Molecüls  f(  einer 
nachbarten  Ebene,  deren  Entfernung  vom  Ursprünge  des  Coordinaten- 
stems  J?  -|-  z/i?  ist,  f,  %  ^  die  Composanten  der  Verpchiebung  s  des 
olecüls  w«,  I  -|-  z/f,  »^  +  ^^2»  S  +  -^S  jeiie  des  Molecüls  fi,  so  ist: 


xcosl  -\-  ycosm  -\-  zcosn  =  R 
id  mit  Rücksicht  hierauf 

^^xcosl  -|-  dycosm  4-  ^zcosn  =  ^R 
erner  ergiebt  sich  aus  (8): 


(9) 


(10) 


de 

Je 


^B  + 


d  I  =  cosal 


dB^  1.2 

dU  zJB^ 
dB^  1.2 

d^6  dB^ 


+ 


+ 


+ 


...] 
...] 
...] 


(11) 


IdB  •    dB^  1.2 

Wir  erhalten  durch  Differentiation  der  ersten  der  Gleichungen  (8) : 

dU  _ 
df2  —  ■ 


A2 


(12) 


Ist  Ue  die  Elasticitätskraft ,   welche  das  Molecül  in   die  Ruhelage 
urücktreibt,  so  hat  man: 

dH 


Ü€  =  m 


dp 


nd 


U=  — 


43r2#w 


F2. 
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Also: 
Pflanzt  sich  eine  geradlinig  polarisirte  ebene  Weih 
ohne  Alteration  in  einem  homogenen  Mittel  fort,  so  ist  dit 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  proportional  der  Qua- 
dratwurzel ausder  auf  eines  derMolecüle  wirkendenEU- 
sticitätskraft. 

Die  Gleichungen  (8)  sind  die  Bewegungsgleichungen  eines  sict 
ohne  Alteration  fortpflanzenden  Systems  geradlinig  in  einer  gegen  die 
Wellenflächen  beliebig  geneigten  Richtung  polarisirter  "Wellen,  derei 
Molecüle  einfache  harmonische  Bewegungen  ausführen,  und  es  handelt 
sich  darum,  zu  sehen,  ob  diese  Gleichungen  den  der  angenommenes 
Constitution  des  Aethers  entsprechenden  Differentialgleichungen  (7)  g^ 
nügen. 


164.    Mögliohkeit  der  Fortpflanzung  eines  Systems 

ebener  wellen. 

In  den  Gleichungen  (7)  kommen  die  Grössen  |,  17,  ^  nicht  yor,  wolii 
aber  ^|,  ^17,  ^S,  welche  Grössen  wir  demnach  zu  entwickeln  hätteL 
Wir  ziehen  es  jedoch  yqr,  dieselben  zunächst  in  der  unentwickelt«! 
Form  (11)  nach  (7)  zu  substituiren. 

Da  die  Wirkungen  der  Molecüle  sich  nur  auf  sehr  geringe  Entfe^ 
nungen  erstrecken,  können  wir  in  den  Gleichungen  (11)  die  Glieder. 
welche  ^JB  in  einer  höheren  als  der  zweiten  Potenz  enthalten,  yemacb- 
lässigen ,  werden  jedoch  auf  diese  vernachlässigten  Glieder  bei  der  £nt- 
Wickelung  der  Theorie  der  Dispersion  zurückkommen.  Wir  sehe: 
überdies,  dass  unter  den  Summenzeichen  die  Glieder  mit^dB  sich  geg^t- 
seitig  aufheben  werden ,  da  jedem  positiven  Gliede  ein  gleiches  negati- 
ves entsprechen  wird.      Wir  vereinfachen  also  die  Substitution,  indet 

wir  beispielsweise  für  z/|  einfach  cosa"—-.  setzen.    Es  ist  aber 


dH  ^B^  /      43r««\   ^B^  2xU 


Das  Resultat  der  Sabstitution  ist  sonach,  wenn 

gesetzt  wird,  so  dass  X,    Y,  Z  die  Elasticitätskräfte  bezogen  auf  dit 
Einheit  der  Verschiebung  bedeuten. 
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2  7r2 

-  cos 


A2  r 


2  »2  97} 
-    COS 


±  =  cosu.Ul^icp  +  ^  -4-)^i2M 


/Jx/Hz 


.  ^^') 


/4y/:iz 


/im\ 


ki4) 


2  7t^  m 

-  cos 


ß.2:Ut 


^üzK 


^2     ^122^+  cosy.E(^ii{q>  +  ^-^)^R^ 


)i 


Wir  bringen  diese  Gleichung  auf  eine  etwas  andere  Form,  indem 
r  einerseits 


X  =  -'^'^ 


4:nUV^ 


sdt^        e    \  A2 

izen,  woraus  sich  ergiebt 

A2 


cos 


a  j  =  —   cöS« 


4fwa?gF2 

Ä2 


id  ebenso 


2;r2m 
2jr2m 

A2 


X=  2  72cosa, 


Y  =  2V^CQsß, 


Z=  2V^cosy, 


2n^m 
dererseits  ^er  Einfachheit  wegen  die  Bezeichnungen  einführen: 


=  ^{p^(9> 


+  ^— -)z/i22 


)l 


=  27(»«t(' 


^t? 


) 


(15) 


(^x^z  \ 


^^^bA 
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Wir  erhalten: 

2cosaV*  =  Lcosa  +  Bcosß  +  Qcosy^ 

2rcosßV^  =  Jtcosa  -f  Mcosß  +  Pcosyi  ....   (16. 

2co»yF*  =  Qcosa  +  Pcosß  +  Ncosy] 

Indem  wir  also  die  Bewegungsgleichungen  (8)  eines  Systems  belir 
big  linear  polarisirter  sich  ohne  Alteration  fortpflanzender  Planwellen. 
um  die  Möglichkeit  der  Fortpflanzung  eines  solchen  Wellensystems  tos 
Standpunkte  der  Theorie  Cauchy's  zu  erforschen,  in  die  Differen- 
tialgleichungen (7)  einsetzen,  gelangen  wir  zu  den  Gleichungen  (16),  (b 
heisst,  die  Fortpflanzung  eines  solchen  Wellensjstems  erschemt  nidt 
ohne  Weiteres  als  möglich,  yielmehr  an  die  Erfüllung  der  Bedingongs- 
gleichungen  (16)  gebunden.  In  diesen  Gleichungen  bedeuten  o;  ^,  f 
•die  Schwingungsrichtung,  F  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  X...I 
Coefficienten,  welche  von  der  Constitution  des  Mittels,  und,  wie  man  sic& 
durch  Substitution  aus  (10)  nach  (15)  überzeugt,  von  der  Fortpfianzimg^' 
richtung  des  Wellensystems  abhängen. 

Die  Bedingungsgleichungen  (16)  sprechen  also  eine  Relation  as> 
zwischen  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Wellensystems  und  der  Scbwis- 
gungsrichtung,  welche  erfüllt  sein  muss,  wenn  eine  Fortpflanzong  h 
Wellensystems  nach  Cauchy's  Theorie  möglich  sein  solL  Diese  Reis* 
tion  wollen  wir  uns  nun  naher  besehen. 


166*    Das  Polarisationsellipsoid. 

Wir  erhalten  durch  Elimination  der  Grösse  2  F^  aus  den  Gleichus- 
gen  (16): 

Lcosa  -\-  Bcosß  -f-  Qcosy       Bcosa  +  Mcosß  +  Pcosy 


(!:■ 


cosa  cosß 

Qcoscc  +  Pcosß  +  Ncosy 

cos  j 

und  es  ist  überdies 

cos^a  +  cos^ß  -{-  cos^y  =  1 (I* 

Sind  die  Coefficienten  L,,,B  gegeben,  d.  h.  ist  die  Fortpflanzung?- 
richtung  des  Wellensystems  gegeben,  so  bestimmen  die  Gleichungen  (1' 
und  (18)  die  dieser  Fortpflanzungsrichtung  entsprechende  möglicb 
Schwingungsrichtung. 

Wir  betrachten  das  EUipsoid,  dessen  Gleichung  ist 
Lx^  4-  My^  +  Nz^  +  ^Pye  +  2  Qxe  +  2Bxy  =  1  .  .  (1^ 
dessen  Gestalt  und  Lage  sonach  von  der  Fortpflanzungsrichtung  df 
Wellensystems  abhängt.  Sind  «',  ß\  y*  die  Winkel  der  Achsen  die^^ 
Ellipso  ids  mit  den  Goordinatenachsen,  so  hat  man  nach  den  Regeln  der&or 
lytischen  Geometrie: 
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(20) 


_  Qeosüf  +  Peosfe  +  Jfeas/ 

cosy' 

cos'd'  +  cos»/r  +  awV  =  1 (21) 

Die  Gleiehungen  (20)  imd  (21)  gehen  in  die  Gleichongen  (18)  nnd 
H)  aber,  solisld  man  o,  /l,  7  for  fl^,  /T,  y'  setzt 

Die  Gleiehnngen  (17),  (18)  besagen  also,  dass  die  Sckwingnngs- 
htnng  mit  einer  der  drei  Achsen  des  EUipsoids  (19)  parallel  sein  muss, 
Icfaes  Canchy  das  Polarisationsellipsoid  genannt  hat. 

Die  Bedingnngsgleichnngen  (16)  sprechen  jedoch  noch  mehr  aus, 
sie  auch  die  Grösse  F  bestimmen. 

Wir  haben 

-^ Lcosa  +  Rcosß  +  Qeosy Ecasa  -h  Mcasfi  +  Peasy 

easa  casß 

Qeasa  +  Pcosß  +  Ncasy 
cosy 

Lassen  wir  a,  ß,  y  der  Reihe  nach  mit  den  drei  yerschiedenen,  den 
i8en  des  Polarisationsellipsoids  entsprechenden  Werthen  Ton  a\  ß\  y' 
ammenfallen,  so  bedeutet  nach  den  Regeln  der  analytischen  Greometrie 
er  Reihe  nach  die  entsprechenden  reciproken  Halbachsen  des  Pola- 
tionsellipsoids.     Wir  finden  also 

^='W    ^=-^5» (22) 

gelangen  zu  dem  folgenden  Satze: 

Im  homogenen  Aether  können  sich  in  jeder  Richtung 
i  Systeme  ebener  Wellen  fortpflanzen,  deren  Schwin- 
igsrichtungen  mit  den  Achsen  des  Polarisationsellip- 
ds  parallel  sind  und  deren  Fortpflanzungsgeschwin- 
keiten  den  entsprechenden  Achsen  des  Polarisations- 
psoids  verkehrt  proportional  sind. 

Ist  die .  Schwingungsrichtung  der  Molecüle  einer  Planwelle  eine 
ibige,  so  kann  man  die  Verschiebungen  in  drei  Verschiebungen 
üel  den  Achsen  des  Polarisationsellipsoids  zerlegen   und  es  folgt, 

eine  ebene  Welle  im  Allgemeinen  sich  in  drei  ebene  Wellen  zerlegt, 
he  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 

Da  sich  also  für  jede  Richtung  normaler  Fortpflanzung  drei  Sy- 
le  ebener  Wellen  mit  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
ben,  scheint  zunächst  aus  Cauchy's  Theorie  hervorzugehen,  dass 
iVellenfläche  eine  dreifache  Fläche  sein  müsse,  was  mit  der  Erfah' 
:  im  Widerspruche  steht. 
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Es  handelt  sich  also  darum,  zwischen  den  Coefficienten,  von  welch*^ 
die  Constitution  des  Mittels  abhängt,  solche  Belationen  zu  finden,  welci: 
die  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  herstellen. 


166.  Weitere  Entwiokelungen. 

Wir  substituiren  die  Gleichungen  (10)  nach  (14)  und  bemerken,  da:: 
hierbei  alle  Glieder,  welche  eine  der  Grössen  zlx^  ^y,  Az  ia  eice: 
ungeraden  Potenz  enthalten,  sich  gegenseitig  aufheben. 

Wir  erhalten: 

-I- cos*  »  (^2;  0*  9  ^^»)  +  £  Onf. -^^)  j 


A3  X 

—  - — -—  =  cosa  { 


+  2cosycoslcosn2^[{i>^ ^ — j 


—  - — r—  =  2cosacoslcosm 
2n^  m 


^u^-^) 


cos^l 


(2:((iq> 


Jx^)-\-E(litlt 


jd  x^/d  y^ 


•2 


> 


+  cos/3« 


H^^ — ^—^ J 


—  T-^—  =  2co8ucoslcosn£[utlf 
2n^  m  V 

+   2cosßcosfncosn2Jliitl; 


Jx^dz'i 


) 


dy^dz'^ 


) 


+ 


cos'^l 


>  i-n 


{i 


} 
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Setzt  man  zur  Abkürzung 

T 
T 

r 
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/(r)\  dx*- 


=  £i,tj^, 


B  = 


werden  die  Gleichungen  (23)  : 

-^^  =  [(«  +  ^)cös22  +  (S  +  l^)cös2m  +  (S  +  JE0cos2^ 

+  2Fcoslcosmcosß  +  2Ecoslcosncosy 

y^    Y  _ 
2  7t^m 


(24) 


2Fco$lcosmcosix 


(25) 


+  [(«  +  F)cosH  +  (S  +  J5)cos2m  +  (S  +  D)cos^n]cosß 
+  22)cosmcosnnos9^ 

-—  =  2Ecoslcosncosu  +  2Dcosmcosncosß 

2  7C^  m 

+  [(ä  +  E)cosn  4-  (S  +  D)cos^m  +  (S  +  C)cos2n]cösy    , 

Substituiren  wir  die  Gleichungen  (10)  auch  nach  (15),  so  nehmen 
ie  Coefficienten  X  ...  22  die  Form  an: 
,  =  (S(  4.  A)cosH  +  (S3  +  F)co$^m  +  (S   +  E)cos^n 
f  =  («  +  F)cos23  +  (8  +  B)co$^m  +  (S  +  2))c<?s2w 
r=  (ä  +  E)co8n  +  (33  +  2))cos2m  +  (S  +   (7)cos2» 
*  =  2Dcosptcosn 
)  =  2Ecoslcosn 
l  =  2Fcoslco$m 


(26) 


& 
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SabBtituiren  wir  schliesslich  (26)  nach  (19),  so  erhalten  wir  als  Gki 
chung  des  Polarisationsellipsoides : 

[(«  +  Ä)co8H  +  (»  +  F)co8^m  +  (S  +  E)cos^n]z^^ 

+  [(«  +  F)co8H  +  («  +  B)co8^m  +  (S  +  D)cos^n]y^ 

+  [(«  +  E)co8H  +  (95  +  D)co8*m  +  (S  +  C)co8^n]s^ 

+•  ADco8mco8nyz-\-  4Eco8lco8nxZ'\-  4:Fcoslco8mxy  =1, 

Wir  gelangen  also  schliesslich  zu  dem  Besultate: 

In  jeder  Richtung  können  sich  drei  Plan  wellen  fortpflanzen,  derei 
Schwingungsrichtungen  mit  den  Achsen  des  PolarisationseUipsoids  zu- 
sammenfallen,  welches  durch  die  Gleichung  (27)  dargestellt  ist.  l^> 
daselbst  vorkommenden  Coefficienten  sind  gegeben  durch  die  Gleickn- 
gen  (24),  die  entsprechenden  drei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  durd 
die  Gleichung  (22),  wo  für  S  der  Reihe  nach  die  reciproken  Halbachset 
des  Polarisationsellipsoides  zu  setzen  sind. 


167.    Unmöglichkeit  vollkommen  transversaler  Schwin- 
gungen In  Oauoliy's  Theorie. 

Die  Schwierigkeit,  welche  sich  aus  dem  Umstände  ergiebt,  cU- 
C  a  u  c  h  y '  s  Theorie  als  Wellenfläche  zunächst  eine  dreifache  Flache  Ttr- 
langt,  verschwindet,  wenn  das  Mittel  so  beschafien  ist,  dass  zwei  der 
drei  möglichen  Schwingungsrichtungen  einer  Planwelle  stets  zur  Fon- 
pflanzungsrichtung  senkrecht  sind ,  die  dritte  zu  derselben  parallel,  i: 
welcher  Richtung  immer  die  Fortpflanzung  stattfinde;  denn  in  diesti 
Falle  kann  man  annehmen ,  dass  die  zur  Fortpflanzungsrichtung  paa 
lelen  Schwingungen  keine  Lichtwirkung  hervorbringen.  Suchen  t:. 
also  die  Belationen,  welche  zwischen  den  das  Mittel  charakterisirendes 
Coefficienten  bestehen  müssen ,  damit  für  jede  beliebige  FortpflaDZungv 
richtung  zwei  der  drei  möglichen  Verschiebungsrichtungen  genau  trans- 
versal und  die  dritte  longitudinal  sei,  oder  anders  ausgedrückt,  dann' 
für  alle  beliebigen  Werthe  von  l,  m,  n  die  Gleichungen  (17)  und  (1* 
befriedigt  werden  durch 

«  =  Z,        /J  =  m,        y  =  n. 

Ersetzt  man  in  (17)  und  (18)  a,  ß,  y  durch  ?,  m,  n,  so  nehme: 
diese  Gleichungen  unter  Berücksichtigung  von  (26)  die  Form  an: 

Aco8'^l  +  SFcos^m  +  3Ecos^n  =  SFcos^t  +  Bcos^m  +  3Do)s'^ 

=  BEcos^l  +  SDcos^m  +  Ccos^n 

cosH  +  cos^m  +  cos^n  =  1, 
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Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  cosl,  so  erhält  man 

Ä  4-  (3P  —  Ä)cos^m  +  (SE  —  A)cos^n 

=  dF  +  (B  --  BF)cos^m  +  S(D  —  F)cos^n 

=  3E  +  3(D  —  E)cos^m  +  (C  —  3E)cos^n, 

[er,  da  diese  Gleichungen  für  beliebige  m  und  n  gelten  sollen, 

Ä~3F=  3E,         3F  —  ^  =  J5  —  3F=  3(2)  —  jfi), 

3E  —  Ä  =  S(D  —  F)=  C  --  3E, 

er  schliesslich 

Ä  =  B  =  C=3D,    J)  =  E  =  F.     .    .     .     (28) 

Die  so  erhaltenen  Bedingungsgleichungen  besagen  nichts  anderes, 
dass  das  Mittel  isotrop  sein  müsse.  Ist  also  das  Mittel  nicht  isotrop, 
erscheint  es  als  unmöglich,  dass  die  Schwingungen  einer  Planwelle 
jede  beliebige  Fortpflanzungsrichtung  genau  transversal  seien.  -  So- 
i  es  sich  um  ein  nicht  isotropes  Mittel  handelt,  kann  man  also  durch 
le  Hypothese  über  die  Constitution  des  Aethers  eine  strenge  Ueber- 
itimmung  der  Theorie  Cauchy' s  mit  Fresnel's  Gesetzen  erzielen. 


168.    Quasi -transversale  Liohtscliwingraiigezi. 

Alle  bekannten  doppeltbrechenden  Mittel  sind  sehr  schwach  dop- 
)rechend  und  unterscheiden  sich  folglich  wenig  von  den  isotropen 
ein.   Die  Bedingungen  (28),  welche  für  isotrope  Mittel  strenge  erfüllt 

sind  es  daher  angenähert  auch  für  die  doppeltbrechenden.  Es  folgt 
US,  dass  in  diesen  Mitteln  von  den  drei  möglichen  Schwingungs- 
iingen  einer  Planwelle  stets  zwei  mit  der  Planwelle  nahezu  parallel 
und  die  dritte  nahezu  auf  derselben  senkrecht  steht. 
Die  beiden  ersteren  Schwingungsrichtungen  heissen  quasi-trans- 
a  1 ,  die  letzteren  quasi-longitudinal. 

^on  den  drei  Systemen  von  Planwellen,  welche  einer  bestimmten 
flanzungsrichtung  entsprechen,  sind  also  zwei  quasi  -  transversal 
ine  quasi -longitudinaL  Nimmt  man  an,  dass  die  quasi  -  longitu- 
n  Vibrationen  keine  Lichtwirkung  hervorbringen,  so  findet  sich  die 
ixiz  nur  zweier  gebrochener  Strahlen  auch  in  Cauchy's  Theorie 
t. 

>SL  die  Ebene  der  beiden  quasi -transversalen  Vibrationen  nahezu 
iir   Wellenebene  zusammenfällt,  so  fallen  auch  die  Schnitte  dieser 

iEbenen  mit  dem  Polarisationsellipsoid  nahezu  zusammen.  Es 
Iso  die  den  beiden  quasi  -  transversalen  Schwingungsrichtungen 
seilenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nahezu  verkehrt  pro- 
tal  den  Längen  der  Achsen  des  elliptischen  Schnittes  der  Wellen- 
cnit  dem  Polarisationsellipsoid.  Es  folgt  hieraus,  dass,  wenn  die 
i  «  t ,  OptOu  26 
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Schnitte  der  Wellenebene  mit  dem  PolarisatipnBellipsoide  and  dem  Yhr 
sticitätsellipsoide  Fresnel's,  dessen  Gleichung 

ist,  zusammenfallen,  dielheorienCauchy'sundFresners  angeniüifrt 
übereinstimmen  (152).  Es  wird  sich  also  darum  handeln,  jene  BeUtio- 
nen  zischen  den  CoSfficienten  der  Gleichung  des  Folarisationsellipsoide: 
zu  suchen,  .welche  die  Erfüllung  jener  Bedingung  zur  Folge  haben,  l^nr 
dann  ist  Cauchy' s  Theorie  mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmiiiif 
gebracht. 


169.    Angenälierte  üebereinstimmiuig  der  Theorien 

Fresners  und  Oauohy's. 

Wir  werden  eine  erste  Gruppe  von  Relationen  zwischen  den  Coef- 
ficienten  der  Gleichung  des  Polarisationsellipsoides  aus  dem  durch  d^ 
Experiment  gegebenen  Gesetze  ableiten,  dass,  wenn  ein  Strahl  ans  eher 
isotropen  Medium  in  ein  krystallinisches  übergeht,  und  die  EinfaUseben« 
mit  einer  der  Symmetrieebenen  des  zweiten  Mittels  zusammenfallt,  einer 
der  gebrochenen  Strahlen  in  dieser  Ebene  polarisirt  ist  und  das  Ge- 
setz des  Descartes  befolgt.  Es  ergiebt  sich  aus  diesem  Gesetze, das- 
wenn  die  Normale  einer  ebenen  Welle  in  eine  der  Symmetrieebenen  fa^ 
und  die  Welle  in  dieser  Ebene  polarisirt  ist,  die  Fortpflanzungsgeschviü- 
digkeit  der  Welle  von  der  Richtung  der  Normale  unabhängig  ist.  Siii 
also  die  Coordinatenachsen  zugleich  die  Elasticitätsachsen  des  Mittels 
so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  ebenen  in  der  xy-Yki^- 
polarisirten  Welle  dieselbe,  mag  diese  auf  der  o;- Achse  oder  auf  de 
y- Achse  senkrecht  stehen. 

Wenn  man,  wie  dies  Cauchy  anfangs  that,  annimmt,  dass  iü^ 
Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  in  die  Polarisationsebei^ 
fällt,  so  sind  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  Wellen,  welche  in  (k 
^j^- Ebene  polarisirt  sind  und  bezüglich  auf  der  a;- Achse  und  dery-AckM 
senkrecht  stehen,  parallel  bezüglich  mit  der  ^- Achse  und  der  x-k^- 
und  die  Betrachtung  des  Polarisationsellipsoids  ergiebt  far  die  Fortpfl*:- 
Zungsgeschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen  Grössen,  welche  prop 

tional  y%  +  F  und  yS5  +  F  sind;  man  hat  also,  ausgehend  von  der 
Voraussetzung,  dass  die  Schwingungsrichtung  auf  die  Polarisationseber: 
fällt: 

y^  +  F  =  yw+F. 

Betrachtet  man  femer  zwei  Wellen ,  welche  bezüglich  auf  der  r 
Achse  und  ;ef- Achse  senkrecht  stehen,  und  in  der  ^^r- Ebene  polaris-*^ 
sind,  so  hat  man  gleicherweise 
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d  es  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Gleichungen: 

31  =  »  =  S, 

18  Bedingung,  welche  in  einem  nicht  isotropen  Mittel  nur  dadurch 
iullt  wird,  dass  die  drei  Coefficienten  %  9,  (S  einzeln  der  Null  gleich 
xden. 

Cauchy  hat  in  seinen  optischen  Abhandlungen^)  die  Gründe  aus- 
landergesetzt,  welche  es  ihm  unwahrscheinlich  erscheinen  Hessen,  dass 
)se  Bedingung  in  Wirklichkeit  erfüllt  sei,  und  wurde  so  dahin  geführt, 
3  Hypothese  fallen  zu  lassen,  nach  welcher  die  Schwingungsrichtung 
r  Polarisationsebene  parallel  ist,  ohne  behaupten  zu  können,  dass  die 
scheinungen  der  Doppelbrechung  zwischen  den  beiden  Hypothesen 
er  die  Schwingungsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  zu  entscheiden 
signet  sind. 

Kehren  wir  also  zu  FresnePs  Hypothese  zurück,  nach  welcher 
)  Schwingungen  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht  stehen.  Nach 
)ser  Hypothese  sind  die  Schwingungen  der  beiden  in  der  o;«/- Ebene 
larisirten  Wellen,  welche  auf  x  und  y  senkrecht  stehen,  in  beiden 
Uen  parallel  zu  0.  Es  folgt  dann  aus  der  Gleichung  des  Polarisations- 
ipsoids,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen 

id:  Y%  4-  -2?  und  Y^  +  D.  Da  diese  beiden  Geschwindigkeiten 
dch  sind,  hat  man 

31  4-  ^  =  93  +  1>. 

Gleicherweise  sind  die  Schwingungen  der  beiden  Wellen,  welche  in 

rajjer- Ebene  polarisirt  sind  und  bezüglich  auf  x  und  js  senkrecht  stehen, 

beiden  Fällen    parallel  zu  y.      Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

5ser   beiden  Wellen    sind  folglich    proportional    bezüglich  y%  +  F 

d  yS  +  D  und  es  folgt  : 

31  +  jp  =  S  +  2>. 

Schliesslich  sind  die  Schwingungen  der  beiden  in  der  yz -Ebene 
larisirten  Wellen,  welche  bezüglich  auf  y  und  JS  senkrecht  stehen,  pa- 
Uel  zu  X,  und  man  hat 

83  +  F  =  S  +  JB. 

Wir  erhalten  so  zwischen  den  Coefficienten  der  Gleichung  des  Po- 
risationsellipsoids  die  drei  Gleichungen 

SB  +  jp=e  +  E\ 

e+D=3l4-J^[ (29) 

31  +  ^=33  +  DJ 

siehe  sich  in  Wesenheit  iiuf  zwei  Gleichungen  reduciren,  da  man  die 


^)  Ezerc.  de  Math^mat.  HI,  p.  213. 

26= 
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dritte  der  Gleichungen  erh&lt,  wenn  man  den  aus  der  ersten  gexogenei 
Werth  Ton  d  in  die  zweite  einsetzt. 

Sind  die  Gleichungen  (29)  erfallt,  so  pflanzen  sich  die  zu  einer  der 
drei  Achsen  parallelen  Schwing^gen  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fort,  mag  die  Normale  der  Planwelle  mit  der  einen  oder  der  anderei 
der  beiden  übrigen  Achsen  parallel  sein. 

Die  Theorie  Gauchy' s  stimmt  also,  wenn  die  Gleichungen  (2^, 
erfüllt  sind,  mit  der  Theorie  Fresnel's  in  dem  Falle  überein,  wo  die 
Planwelle  auf  einer  der  Elasticitätsachsen  senkrecht  steht  Bezeichne]: 
wir,  wie  in  FresneTs  Theorie,  durch  a^  h,  c  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Schwingungen ,  welche  bezüglich  den  Achsen  der 
0?,  der  y  und  der  e  parallel  sind,  und  nehmen  wir  als  Maass  der  Fon- 
pflanzungsgeschwindigkeiten  die  reciproken  Werthe  der  Achsen  k 
Polarisationsellipsoides,  so  haben  wir 

63  =  e  -f  D  =  «  -f  Fi (3^) 

Wir  wollen  nun  sehen,  welche  Bedingungen  hinzugefügt  werde: 
müssen,  damit  in  allen  Fällen  die  Schnitte  der  Planwelle  mit  dem  Pola- 
risationsellipsoide  einerseits  und  dem  Elasticitätsellipsoide  andererseit; 
zusammenfallen,  d.  i.  damit  die  Theorien  Fresnel's  und  GanchT* 
merklich  übereinstimmende  Resultate  geben,  welches  immer  die  BichtM 
der  Planwelle  sei.    Mit  Rücksicht  auf  (29)  und  auf  die  Relation 

cos^l  +  cos^fn  +  cos^n  =  1 
wird  die  Gleichung  des  Polarisationsellipsoides: 
[(«  +  il  —  »  —  F)co8H  +.33  +  F]x^ 

+  [(»  4-  J?  —  «  —  F)cos^m  +  «  +  F]y^ 
+  [(S  +  0  —  31  —  E)cos^n  +  ä  +  S]e^ 
+  4:Bco8mcosnyz  +  4Ecoslco8n  xz  +  4Fcoslcosmxy  =  ^ 
oder 

1(31  +  ^  — 93- J^)cös2?  +  a2]rc2 +  [(35  +  5  — «  —  F)cos8m  +  &»]r 

+  [(S  +  C  —  «  —  E)cos^n  +  c^]z^ 

+  4:Dcosmcosn  yz  +  4Ecoslcosn  xz  +  4Fcoslcosm  xy  ^^ 

Die  Gleichung  der  Planwelle  ist: 

xcosl  +  ycosm  +  zcosn  ==  0.. 

Eliminirt  man  x  zwischen  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  d^ 
Polarisationsellipsoids,  so  erhält  man  die  folgende  Gleichung,  welche  di^ 
Projection  des  Schnittes  der  Planwelle  mit  dem  Polarisationsellipsoiiif 
auf  die  Ebene  yz  darstellt: 
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^cos^m  +  h^cosH  +  (A  +  B  —  6F)  cos^lcos^m]y^ 

+  [a^cos^n  +  c^cosH  +  (A  +  C—  6E)cosHcos^n\e^ 

-{-2[(n  +  A-'^  +  2I)'-2E'-SF)co$H  +  a^]cosmcosnyig 

=  cosH. 

Man  findet  ebenso  als  Gleichung  der  Projection  des  Schnittes  der 
Btnwelle  mit  dem  Masticitätsellipsoide  auf  die  Ebene  der  y^: 

i^cos^m  -f  l^cos^l)y^  +  (a^cos^n  +  c^cos^l)iSf^  +  2a^cosmcosnyjs 

=  cos^l. 

Damit  die  beiden  Schnitte  für  alle  Richtungen  der  Planwelle  iden- 
ch  sind,  ist  nöthig  und  genügt  es,  dass  man  habe 

A  +  B  ^  6F=0 (31) 

A  +  C  —  6J57  =  0     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     (32) 

%  +  A~Sd  +  2D  —  2E'-  3F=0    .     .     .     .     (33) 

Diese  Relation  kann  auf  eine  einfachere  Form  gebracht  werden, 
an  ziehe  die  erste  der  Gleichungen  (29)  von  der  zweiten  ab: 

ä  —  »  =  D  —  js;, 

tze  dies  nach  (33) : 

A  +  3D  --  SE  —  3F=0     .    .     ...     (34) 
Ldire  (31)  und  (32) : 

-A  =  -  ?^-^  +S(E+  F), 

id  substituire  dies  nach  (34),  um  schliesslich  zu  haben: 

B  +  0—  6D  =  0. 

Damit  also  die  angenäherte  Uebereinstimmung  zwischen  den  Theo- 
3n  Fresnel's  und  C a u c h y ' s  hergestellt  sei ,  ist  nöthig  und  genügt 
,  dass  die  folgenden  fünf  Bedingungen  erfüllt  seien : 

85  +  F=(E  +  Fj 

S  +  D  =  %  +  F 

A  +  B  —  6F=  o\ (35) 

JB  4-  Cf  —  6D  =  0 

C  +  A  —  6E  =  0 


XV. 

Ableitung  der  Gesetze  der  Doppelbrechnng  ans  dei 
Gleiehnngen  der  Elasticität  fester  Körper. 


170.    Ableltimg  der  Fresnel'solien  Gesetze. 

"Wir  geben  noch  die  Ableitung  der  dnrcb  das  Experiment  bestätigte 
Fr esner sehen  Gesetze  (152)  der  Fortpflanzung  ebener  Lichtwellen ii 
den  homogenen  aber  nicht  isotropen  Mitteln  aus  den  Differentialglei' 
chungen  der  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  nach  G.  Eirclihoff'>< 
welcher  zeigte,  dass  die  von  Nenmann')  gegebene  Ableitung  der G«* 
setze  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  krystallinischen  Mittei 
und  die  später  von  Mac  Cullagh')  gegebene  als  yollkommen  über- 
einstimmend angesehen  werden  können. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Fortpflanzung  der  Lichtbewegang  i£ 
homogenen  Aether  so  vor  sich  gehe,  wie  in  einem  homogenen  elasc- 
schen  Körper,  und  verificiren  diese  Annahme,  indem  wir  zeigen,  ^ 
aus  derselben  und  den  bekannten  Gesetzen  elastischer  fester  Körper 
sich  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  ergeben.  Es  wird  sich  zeiget 
dass  man  die  Fresnel' sehen  Gesetze  allerdings,  und  zwar  nicht  b^ 
angenähert,  erhält,  wenn  man  eine  weitere  Annahme  macht,  welcb^ 
sich  auf  die  Werthe  der  Constanten  der  Elasticität  bezieht. 

Wir  nehmen  also  an,  dass  keine  anderen  Kräfte  wirken,  als  i* 
durch  die  relativen  Verschiebungen  bewirkten,  setzen  die  Dichtigkeß 
=  1  und  nennen  w,  v,  w  die  Componenten  der  unendlich  kleinen  Ver 
rückung,  die  ein  Punkt,  dessen  Coordinaten  x^  y^  z  sind,  zur  Zeit  \  ^ 
fahren  hat. 


^)  lieber  die  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  der  Ghrenn  kryttiSi 
nischer  Mittel.      Abb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin,   1876.      ^  ~ 
8)  Trans,  of  the  Irish  Acad.,  Vol.  XXI. 
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^ir  haben  dann   die   bekannten    Differentialgleichungen  der  Be- 
3^ung  1) : 
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nd  F  eine  homogene  Function  zweiten  Grades  von  Xx,  yy,  Zg^  yg^  Zx^  Xy 
lit  Constanten  Coefficientisn  bedeutet. 

Die  Coefßcienten  von  f\  21  an  der  Zahl,  sind  die  Constanten  der 
Ulasticität  des  Körpers. 

Seien  Z,  m,  n,  a,  /),  y  die  Cosinus  der  Winkel  zweier  Bichtungen 
alt  den  Achsen,  s  der  Abstand  einer  zu  Z,  m,  n  senkrechten  Ebene  vom 
Jrsprunge,  6  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  eines  Punktes  dieser 
übene ,  V  eine  constante  Geschwindigkeit ,  9?  (  ) ,  ^  (  )  zwei  beliebige 
''unctionen. 

SoU  sich  das  betrachtete  Mittel  in  einem  solchen  Bewegungszustande 
befinden ,  dass  in  jedem  Momente  die  Verschiebungen  auf  jeder  zu  Z,  m, 
^  (Wellennormale)  senkrechten  Ebene  identisch  <y  =  g?  (s)  und  parallel 
ler  Constanten  Bichtung  (a,  /3,  y)  (Schwingungsrichtung)  sind,  soll  sich 
emer  der  betrachtete  Bewegungszustand  des  Mittels  mit  der  constan- 
en  Geschwindigkeit  V  in  der  Bichtung  Z,  m,  n  fortpflanzen,  so  dass  man 
lat:  <5  =  9?  (s  —  Vt)y  und  soll  schliesslich  eine  ähnliche  Bewegung 


^)  Üeber  die  Ableitung  dieser  Gleichungen  siehe  G.  Kirchhoff's  Vorle- 
nmgen  über  mathematische  Physik. 
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gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreiten ,  so  müssen  dk 
Bewegungsgleichungen  hestehen : 

ö  =  9  (s  -  FO  4-  ♦(«  +  FO (3. 

Ix  +  my  +  M£r  =  s ({\ 

U  =  tcÖ^     v  =  ß6,     IT  =  yö (5) 

durch  deren  Differentiation  man  erhält: 

Ji^  =  '^W ^' 

Wir  wollen  nun  sehen,  ob  diese  Gleichungen  sich  in  (1)  einfolireii 
lassen,  d.  i.  ob  die  betrachtete,  durch  die  Gleichungen  (3),  (4),  (5),  (6) 
gegebene  Bewegung  zu  den  möglichen  Bewegungen  des  Mittels  gehört 

Die  linken  Seiten  der  Gleichungen  (1)  werden  nach  (5): 

Um  ihre  rechten  zu  bilden,  hat  man  Folgendes   zu  beachten.    EsL^i 
nach  Gleichung  (2) 

dx  dx 

F  ist  eine  homogene  quadratische  Function  yon  OTa;  .  .  .,  was  ^ 
so  ausdrücken  wollen: 

F  =  {xx^  ...}.. (9) 

dF 

Es  ergiebt  sich,  dass  -^ —  eine   homogene  Function  ersten  Grades 

OXx 

von  j-r  ,  .  .  ist: 


dxx        l  J 


.^.- -  (10) 

dxx 

Die  hier  vorkommenden  Grössen  flJa;  .  .  .  berechnen  sich  wie  folgt. 
Es  ist  nach  Gleichung  (2),  (5),  (3),  (4) 

du      '    dö  ds    ds  ,8(5 

dx  ox  CS    dx  C8 

Bildet  man  gleicherweise  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  yy^  -x, 
yt%  ^xj  Xyf  so  hat  man 

^"^  ~       "dl  Vz  =  (ßn  +  y»»)g^ 

^s=rnj^  Xy^  (am  +  ßl)  ^^ 
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Ehe  wir  (11)  nach  (10)  substituiren,  führen  wir  die  neuen  Con- 
inten  ein: 

xj  =  al  i//  =  j8n  +  ym| 

yy'  =  ßm  0gj  =z  yl    -\-  an}     .     .     .     (12) 

£}g  =  yn  Xy  =  am  -\-  ßl } 

id  setzen 

r  =  {rc«'2 . . . } (13) 

h.  -wir  bezeichnen  durch  F'  den  Ausdruck,  welchen  man  erhält,  wenn 
an  in  dem  Ausdrucke  (9)  Xxn  2/v'  •  •  •  statt  Xx,  Vy  »  *  •  setzt. 
Hierdurch  wird 

'^'   ={.«'...) .    (U) 


dxJ 


eselbe  Function  von  xj  ,  ,  »^  welche 


dF 


von  Xx  '  *  *  ist. 


dF' 


7  ist 


dxx  " dxx 

so  eine  lineare  Function  von  a,  /S,  y. 

Wir  substituiren   nun  (11)  nach  (10)  und  heben  den  constanten 

actor  -;r-  heraus.     Der  andere  Factor  ist  dann  ;r— r-  und  wir  erhalten: 
8s  oxx 

dF        dF'  dö 

dxx        dXx    ds 

Diesen  Werth  substituiren  wir  ferner  nach  (8),  um  zu  erhalten: 

.  dö 


dXa 

dx 


dF'       ds 
dxx      dx 


Is  ist  aber  nach  Gleichung  (3)  und  (4) 


dö 

ds 


dö 

ds    ds 


dx 


ds     dx 


d^6 

ds^ 


nd  folglich  wird 


8X 


X 


dF'     d^ö 


dx         '  dxx      ds^ 
Bildet  man  ebenso  die  Ausdrücke  für 

dXx 


'dx 

dy 

dX, 

dg 


i 


m 


=  n 


dy 
dF'    d^6\ 


dXy  - 

^  und 


dXs 

dz 


,  so  hat  man: 


dx^     8  «2 
dF'    d^ö 


dxy'    8  s« 

dF'   8«<y 
dx,'  '  8s»^ 


(15) 
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Es  ergiebt  sich  also  ans  (7)  und  (15)  als  Substitationsresidtat  i^ 
die  erste  der  Gleichungen  (1): 

Dieses  Resultat  kann  vereinfacht  werden.  Man  hat  nach  Gleichang  (13j 
und  (13) : 

dF'        dr    dxx'    .    dF'    dxy'    ,    dF'   dz.' 


+  ^^-^^  + 


da         dxx      da         dxy      da  dxj     da 

dF'   ,   ,    dF'         .    gP' 

OXx  OXy  CXm 

Dies  in  die  letzte  Gleichung  gesetzt,  giebt: 

d^ö        dF'   8»ö 


a 


dt^         0a    8s* 


Führt  man  die  analogen  Bechnungen  fOr  die  zweite  und  dritte  der 
Gleichungen  (1)  durch,  so  erh&lt  man  schliesslich  als  Substitations* 
iresultat: 

d^6  _  dF^  d^6\ 
"  8«»  ~  da  'J^ 


^88(5       dF'   8»<J 


dt^        dp    8«» 

8^  _  8f '   8^ 
^  dt^  ~  8y"8s»j 


(Iß) 


Soll  die  sapponirte  Bewegung  möglich  sein,  so  müssen  die  Glei- 
chungen (16)  unter  einander  und  mit  Gleichung  (6)  identiscli  sein,  dli 
es  muss: 

?^=F««    ^=F«fl    ?^=F»y    .   .   .  (!') 

dF'    dF'    dF^ 
Die  Differentialquotienten  -^,  -^,  •^—    sind    homogene  ^^^ 

Functionen  von  a,  /J,  y  und  enthalten  ausser  diesen  Grössen  nur  Docb 
die  Constanten  der  Elasticität  und  die  gegebene  Fortpflanznngsrichtmig 
?,  m,  n. 

Welches  immer  also  die  Constanten  der  Elasticität  des  Mitti' 
sind,  es  können  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  Planwellen  fortpfl&ii' 
zen  unter  der  Bedingung,  dass  die  Gleichungen  (17)  erfallt  sind.  D^^ 
ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  Schwingungsrichtung  und  Fortpflao' 
Zungsgeschwindigkeit  jene  Werthe  haben ,  welche  sich  durcb  Attflösm^ 
der  Gleichung    (17)  in  Verbindung  mit 

a*  +  /**  +  y'  =  1 
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ich  a,  ß,  y  und  F  ergehen.  Es  sind  dies  dieselhen  Gleichungen,  wie 
ejenigen,  die  man  aufzulösen  hat,  um  die  Hauptachsen  des  Ellipsoides 
1   finden,  dessen  Gleichung 

-^  =  2F'.    .    .    ,    .    ,    .    .    .    (18) 

ty  wenn  r  die  Länge  des  Radiusvector  bedeutet,  der  die  Richtung  a, 
,  y  hat.  Die  Richtung  der  Yerschiehung  kann  di^  Richtung  einer 
»den  der  Halbachsen  desselben  sein ;  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
t  immer  gleich  dem  Reciproken  derselben  Halbachse. 

Jeder  Richtung  normaler  Fortpflanzung  entsprechen  also  drei  mög- 
che  Systeme  ebener  Wellen,  deren  Schwingungsrichtungen  den  Achsen 
es  Ellipsoides  (18)  parallel  und  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
en  entsprechenden  Achsen  dieses  Ellipsoides  verkehrt  proportional  sind. 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass,  wie  aus  Gleichung  (12)  und  (13) 
ervorgeht,  die  Gleichung  des  Ellipsoides  (18)  die  Richtungsconstanten 
m^  n  der  Wellennormale  enthält,  dass  also  dieses  Ellipsoid  mit 
er  normalen  Fortpflanzungsrichtung  variabel  ist. 

Ertheilt  man  den  Gonstanten  der  Elasticität  die  Werthe,  welche 
le  für  einen  isotropen  Körper  annehmen,  so  geht  das  Ellipsoid  (18)  in 
in  Umdrehungsellipsoid  über,  dessen  Umdrehungsachse  die  Wellen- 
ormale  ist.  Eine  von  den  drei  Wellen,  welche  sich  in  irgend  einer 
lichtung  fortpflanzen  können,  ist  eine  longitudinale ,  die  beiden  ande- 
en  besitzen  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  irnd  sind  trans- 
ersal. 

Bei  allen  Erystallen,  die  es  giebt,  ist  die  Doppelbrechung  nur  eine 
deine ;  hierauf  gestützt,  kann  man  annehmen,  dass  bei  allen  Erystallei) 
Lie  Constanten  der  Elasticität  des  Aethers  nur  wenig  von  jenen  Wer- 
ben abweichen,  die  sie  in  einem  isotropen  Körper  haben  können ,  nnd 
Lass  daher  von  den  drei  Wellen,  die  in  ihm  in  einer  Richtung  sich 
'ortpflanzen,  die  eine  nahezu  longitudinal  ist,  die  beiden  anderen  nahezu 
xansY^rsal  und  dass  die  letzteren  die  Lichtwellen  ausmachen. 

Man  kann  nun,  wie  Green^)  gezeigt  hat,  die  Fresnel'schen 
jesetze  vollständig  erhalten,  wenn  man  gewisse  Annahmen  über  die 
Berthe  der  Gonstanten  der  Elasticität  des  Aethers  macht,  d.  i.  wenn 
Kian  annimmt,  dass  die  Function  F  die  Form  habe : 

2F=ao(x^  +  yy  +  ^/)^  +  «11  (y/  —  ^Vv^m) 
+  (hii^x   —  4:Z,Xx)  +  (hz(xy  —  4a?,  yy) 
+  20,3(2^,««  —  yx^x)+  2a3i(2^i3^y  —  js^ccy) 
+  2aif(2xyZg  —  Xgyt) 
wo  die  Constanten  a  beliebige  Werthe  haben  können. 


■ 


(19) 


^)  TSransaeHona  ef  the  Cambridge  Pküos,  8oe.  1839. 
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Zunächst  lässt  sich  zeigen,  dass  unter  dieser  Yoraassetzmig  m 
der  drei  möglichen  Wellen  eine  rein  longitudinale  mit  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit 

ist.      Um  dies  zu  zeigen,  muss  man  nachweisen,  dass  durch  dieAc* 
nähme 

a  =  h    ß  —  fn,    y  =  n,Y=  VöIT  ....  ^^ 

die  Bedingungsgleichungen  (17)  befriedigt  werden. 

Man  erhalt  durch  Substitution  aus  (12)  nach  (19): 

2F'  =  ao(a?  +  /Jm  +  yn)» 

+  öii(y>»  —  /Jw)*  +  öj»(«»  —  yO'  +  «88  0?^  —  «»»)* 
+  2a,3(an  — yO(/JZ  —  a»i)  +  2a,i(/JJ  —  aw)(yfn  —  ^») 

+  2ai3(ym  —  ßrC^ian  —  yJ) 

und  weiter  durch  Differentiation  von  (21)  und  Substitution  aus  (20): 

8Z:_F>«     ^'-F^ö      ^-F«y 

in  Uebereinstimmung  mit  (17). 

Eine  der  drei  Wellen  ist  also  eine  longitudinale  und  Voo  ist  iluf 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Es  folgt,  dass  die  beiden  anderen  Wellen,  welche  wir  als  Lichtwellen 
ansehen,  genau  transversal  sind.     Für  sie  ist 

al  +  ßm  +  yn  =  0  .    .    .    ....  P> 

und  ihre  Schwingungsrichtungen  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
sind  aus  (17)  und  (22)  zu  bestimmen. 

Setzen  wir  also  (22)  nach  (21),  so  verschwindet  rechts  vom  Gleich- 
heitszeichen das  erste  Glied.  Die  übrigen  Glieder  enthalten  die  Fa^ 
toren 

ym  —  ßn  =  a 

an  —  yl  z=i (23) 

ßl  —  am=  c 

und  man  sieht,  dass  a,  b,  c  die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  eine 
Richtung,  die  senkrecht  auf  den  Richtungen  (7,  m,  n)  und  (a,  ß^  fj^- 
mit  den  Coordinatenachsen  bildet.  Die  Gleichung  (21)  wird  also  für 
die  gesuchten  Transversalschwingungen,  wenn  hier  §  für  f  gesetzt  wird: 

2%  =  ana«  +  «236«  +  üs^c^  +  202360  +'2a3ica  '+  2ai,ab  (5i) 

Um  nun  die  Gleichungen  (17)  für  diesen  Fall  zu  bilden,  hat  m»" 
durch  Differentiation  von  (24) 

da~   da' d€c  ^    db  da  "•"    de  du 


aas  den  Gleichungen  der  Elasticität  fester  Körper. 
nd  weiter  ans  (23) 

da  ~  db'^       de     • 
Die  Gleichungen  (23)  lassen  sich  auch  schreiben: 

a  =  hn  —  cm 
ß  =  cl  —  an 
y  ==  am  —  hl. 
id  man  erhält  für  die  erste  der  Bedingungsgleichungen  (17): 

id  schliesslich  für  alle  drei  Gleichungen  (17): 

(H  -  -^)  -  (H  -  -<)  - = «■• 

(if--)'-(ii---)"=». 
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(25) 


(H  -  "■«)  " 


(H  - '"') '  =  «• 


Diese  Bedingungsgleichungen  stellen  nur  zwei  Gleichungen  yor,  da 
e  derselben  aus  den  beiden  anderen  folgt.  Sie  können  auch  geschrie- 
1  werden: 


|f=F««  +  ,l 


db 


F*b  +  ftm 


=  7»c  +  (in 


(26) 


ft  eine  zu  eliminirende  Grösse  bedeutet.     Die  beiden  transversalen 

llen ,  welche  sich  in  der  Richtung  {,  m,  n  fortpflanzen ,  sind  also  an 
Bedingungen   (26)   gebunden.       Es    enthalten    diese   Gleichungen 

ler  fi,  2,  m,  n  noch  die  Grössen  F,  a,  b,  c  und  die  sechs  in  (24)  yor- 

imenden  Constanten  der  Elasticität. 
Die  beiden  transversalen  Wellen  müssen  also  Werthen  von  a,  b,  c 
V  entsprechen,  welche  sich  durch  Auflösung  der  Gleichung  (26)  und 

beiden  Gleichungen 

Q»  4-  62  4.  c«  =  1 
Za  +  wb  +  WC  =  Oj 

ben. 

Da   die  Gleichungen    (26)   nur   zwei  Gleichungen  vorstellen,  hat 
zur  Bestimmung  der  vier  Grössen  o,  b,  c,  F  im  Ganzen  vier  Glei- 


(27) 
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chungen.  Es  sind  das  dieselben  Gleichungen,  wie  diejenigen,  welche  mu 
aufzulösen  hat,  um  die  Hauptachsen  der  Ellipse  zu  finden,  in  der  du 
sogenannte  Elasticitätsellipsoid,  das  im  Erystalle  festliegende 
Ellipsoid  nämlich,  dessen  Gleichung 

1 

ist,  wenn  r  die  Länge  des  RadiusTector  bedeutet,  der  die  Bichtoiig 
0,  6,  c  hat,  Ton  der  durch  seinen  Hitteljpunkt  gelegten  Wellenebes« 
geschnitten  wird.  Es  sprechen  diese  Gleichungen  die  Fresnersckc 
Gesetze  in  Betreff  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  und  Fokn»^ 
tionsrichtungen  der.  beiden  Lichtwellen  aus,  wenn  man  die  Polarisations- 
richtung und  die  Schwingungsrichtung  als  zusammenfallend  annimmt 


XVI. 

Reflexion  nnd  Brechung  in  doppeltbrechenden  Mitteln. 


171.  Richtung  der  gebrochenen  und  der  reflectlrten 

Strahlen. 

Nachdem  wir  die  Gleichung  der  Wellenfläche  abgeleitet  haben 
155,  156),  wollen  wir  zeigen,  wie  der  gebrochene  und  reflectirte  Strahl 
onstruirt  werden  können,  sobald  die  Ge&talt  und  die  Lage  der  "WeHen- 
läclie  gegeben  sind. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Brechung  beim  Uebergange  des  Lichtes 
ins  einem  homogenen  Mittel  in  ein  anderes  eben  solches  und  setzen  wir 
ler  Einfachheit  wegen  die  Trennungsfläche  als  eben  voraus. 

Seien  S  und  P  (Fig.  104  a.  f.  S.)  der  leuchtende,  im  ersten  Medium 
gelegene,  und  der  erleuchtete,  im  zweiten  Medium  gelegene  Punkt. 
Wir  nehmen  an,  dass  das  Format' sehe  Princip  auch  für  doppeltbre- 
ßhende  Medien  gelte,  d.  h.  dass  der  Weg,  welchen  das  Licht  von  8  nach 
P  nimmt,  ein  Minimum  sei.  Diese  Verallgemeinerung  des  Fermat'- 
Bchen  Satzes  ist  plausibel.  In  der  That,  ist  SÄP  der  Strahl,  welcher 
von  S  ausgeht,  um  in  Ä  nach  P  gebrochen  zu  werden,  und  8a P  ein  be- 
nachbarter, so  werden  die  Schwingungen  dieser  zwei  Strahlen  in  P  die- 
selbe Phase  haben  und  einander  verstärken,  wenn  sie  dieselbe  Zeit  ge- 
braucht haben,  um  von  8  nach  P  zu  gelangen,  und  dasselbe  wird  für 
ein  ganzes  Bündel  von  Strahlen  gelten,  welche  dem  Strahle  S-/1P  benach- 
ibart  sind.  Das  meiste  nach  P  gelangende  Licht  wird  also  durch  Punkte 
der  Trennungsfläche  gegangen  sein,  welche  A  sehr  nahe  liegen.  Gehen 
wir  also  von  dem  Format' sehen  Satze  aus,  d.  h.  nehmen  wir  an, 
dass  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  von  einem  sehr  kleinen,  den 
Punkt  Ä  enthaltenden  Theile  der  brechenden  Fläche  herrührt,  für 
welchen  die  Zeit  ein  Minimum  ist,  so  findet  sich  die  Lage  des  Punktes 
A  auf  der  brechenden  Fläche  dadurch  bestimmt,  dass  die  Zeit,  welche 
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das  Liebt  braucht,  um  über  irgend  einen  dem  Punkte  A  unendlidi  utt 
liegenden  Punkt    der    brechenden   Fläche    nach    P   zu  gclangeD,  k 
"teit  gleichkommt,  welche  es  braucht,   um    ftber  ^  d»hin  zn  gdmja, 
Fiß.  104, 


Nehmen  wir  also  auf  der  brechenden  Fläche  unendlich  nabe  ai  i 
zwei  Punkte  B  und  C  an,  und  bescbreiben  wir  von  S  ana  eine  sich  d 
das  erste  Mittel  beziehende  Wellenfläche ,  welche  durch  A  geH  «' 
AJß'C  ein  unendlich  kleines  Stück  dieser  Wellenfläche,  welcliea  »ii  >1^ 
eben  ansehen  können.  Beschreiben  wir  femer  von  J*  aus  eine  auf  •>■ 
zweite  Mittel  bezogene  Wellenfläche,  welche  durch  Cgeht,  und  eä  Cifi 
ein  unendlich  kleines  Stück  dieaer  Welle.  CA,Bi  kann  nun  »ndi  «l' 
eine  Ebene  aufgefaaat  werden,  welche  eine  von  Ä  aus  constmirfe  v 
durch  Ai  gehende,  auf  das  zweite  Mittel  bezogene  Wellenflicke  i»  ^i 
berührt. 

Da  das  Licht  einerseits  gleiche  Zeiten  braucht,  um  ron  S  w* 
A,S,  C'  zu  gelangen,  andererseits  gleiche  Zeiten,  um  von  Pmiitit 
Bi,  C  zu  gelangen,  und  da  überdies  die  Wege  SAP,  SBP,  SCn 
gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden  sollen,  so  folgt,  dass  ancb  o^'"' 
Wegen  ÄAi,  B'BBi,  C' C  entsprechenden  Zeiten  gleich  sein  müssöi- 

Ist  also  V  die  Fortpflanzuugagesch windigkeit  des  Licbtea  linü^  ^-' 
nud  u  jene  längs  AP,  so  hat  man 

AAi  __B^    ,    BB^  ^  00^  (1) 
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Da  nämlich  die  Punkte  A,  B,  C  unendlich  nahe  aneinander  liegen, 
können  die  Geschwindigkeiten  längs  SA,  SB,  SC  einerseits,  und  jene 
längs  ÄP,  BPj  CP  andererseits  als  gleich  gross  angenommen  werden. 
Verlängern  wir  Sil  bis  zu  einem  Punkte  a,  so  dass 

:i^  =  diL.    .......  .    (2) 

V  U 

Beschreiben  wir  von  A  aus  eine  auf  das  erste  Medium  bezogene 
Wellenfläche,  welche  durch  a  geht,  und  legen  wir  durch  a  eine  Tangen- 
tialebene an  diese  Wellenfläche,  so  wird  die  Tangentialebene  die  Ver- 
längerungen von  SjBund  SC  in  zwei  Punkten,  ß  und  y,  schneiden,  a,  ßy 
K  kann  nun  auch  als  ein  unendlich  kleines  Stück  einer  von  S  aus  con- 
itruirten,  auf  das  erste  Medium  bezogenen  und  durch  a  gehenden  Wellen- 
läche  angesehen  werden.     Man  hat  folglich 

Aa  =  ffß=ay (3) 

Ersetzt  man  in  (2)  Aa  durch  C'y,  so  erhält  man 

Cy  _  AAi 
V  u    ' 

nd  folglich  nach  (1) 

GC'—G'y. 

'er  Punkt  y  fällt  also  mit  dem  Punkte  G  zusammen.    . 

Um  zu  beweisen,  dass  die  Durchschnittslinie  der  Ebenen  Gaß  und 
^AiBi  auf  die  brechende  Fläche  fallt,  zeigen  wir,  dass  ausser  C  noch 
n  zweiter  Punkt  dieser  Durchschnittslinie  auf  die  brechende  Fläche 
11t.  Zu  diesem  Zwecke  bezeichnen  wir  durch  /i  und  Mi  die  Durch- 
hnittspunkte  der  Geraden  aß  und  ^i^i  mit  AB.  Die  Dreiecke  fi^loc 
\d  /iBß  können  als  ähnlich  angesehen  werden  und  man  hat 

^A Aa 

^~  Bß' 

»raus  folgt 

[lA Aa 

AB~  Aa  —  Bß 
d 

II A  =  AB  -. IT-,- 

^  Aa  —  Bß 

derer seits  ergiebt  die  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  M\AAy^  und 
BBi 

MiA  _  AAi 
MiB  ~  BBi 

raus  folgt 

V erdet,  Optik.  27 
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üfj  A Ä  Äi 

"AB  ~  AÄi  —  BBi 

und 


MiA  =  AB 


AAi  —  BBi 

Man  findet  nun  leicht  aus  (1),  (2)  und  (3) 

BB^^AAy  _  Bjr_  _Acc  —  BB'       B'ß  —  BB'  ^  Bß 

U  U  V  V  V  V  ' 

woraus  folgt 

BBi   _  u  _  AAi 
Bß         V         Aa 


und 


AAi  Aa 


AAi  —  BBi        Aa  —  Bß' 
s  o,  dass  man  hat : 

[lA  =  MiA. 

Die  Punkte  /i  und  Üfj  fallen  also  zusammen  und  folglich  fallt  die 
Durchschnittsgerade  CMi  der  Ehenen  Caß  und  CAiBi  auf  die  Trec- 
nungsehene. 

Ganz  ähnli^  verhält  es  sich  bei  der  Reflexion. 

Wir  haben  gezeigt:  Beschreibt  man  vom  Einfallspunkte  aus  zwt: 
demselben  Momente  entsprechende  Wellenflächen,  von  welchen  sich  di« 
erste  auf  das  erste,  die  zweite  auf  das  zweite  Medium  bezieht,  nnd  legt 
man  berührende  Ebenen  an  die  Durchschnittspunkte  der  ersten  Wellen- 
fläche  mit  dem  einfallenden  und  der  zweiten  Wellenfläche  mit  dem  ge- 
brochenen Strahle,  so  schneiden  sich  diese  beiden  berührenden  Ebenes 
auf  der  als  eben  vorausgesetzten  brechenden  Fläche.  Es  ergiebt  siel 
hieraus  unmittelbar  die  folgende  Construction,  welche  eine  Yerallgeoiei- 
nerung  jener  Construction  ist,  welche  Huyghens^)  für  den  besonderen 
Fall  der  einachsigen  Erystalle  gegeben  hat. 

Vom  Einfallspunkte  aus  beschreibe  man  zwei  demselben  Momente 
entsprechende,  sich  auf  das  erste  und  das  zweite  Medium  besdehende 
Wellenflächen.  Man  verlängere  den  einfallenden  Strahl  bis  zum  Durch- 
schnitte mit  der  sich  auf  das  erste  Medium  beziehenden  Wellenflächt 
und  lege  durch  diesen  Punkt  eine  tangirende  Ebene  an  die  Wellenfläche. 
Durch  die  gerade  Durchschnittslinie  dieser  tangirenden  Ebene  mit 
der  Trennungsebene  lege  man  so  viele  tangirende  Ebenen  als  möglich 
an  den  im  zweiten  Medium  liegenden  Theil  der  zweiten  Wellenfläche. 
Verbindet  man  die  Berührungspunkte  mit  dem  Einfallspunkte,  so  hat 
man  die  gebrochenen  Strahlen. 


^)  Trait^  de  la  lumi^re,  chap.  V. 
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Legt  man  durch  dieselbe  Gerade  alle  möglichen  tangirenden  Ebenen 
den  im  ersten  Medium  liegenden  Theil  der  sich  auf  das  erste  Medium 
sielienden  Wellenfläche  und  verbindet  die  Berührungspunkte  mit  dem 
afallspunkte,  so  hat  man  die  reflectirten  Strahlen. 

Ist  die  reflectirende  oder  brechende  Fläche  gekrümmt,  so  kann 
.n  dieselbe  durch  die  tangirende  Ebene  des  Einfallspunktes  ersetzen 
d  sodann  die  eben  angeführte  Construction  anwenden. 

Aus  dieser  Construction  geht  hervor,  dass,  wenn  das  Licht  aus  einem 
tropen  Mittel  in  ein  homogenes  übergeht,  im  Allgemeinen  zwei  ge- 
>cliene  Strahlen  entstehen,  indem  die  Wellenfläche  des  zweiten  Mittels 
diesem  Falle  eine  Doppelfläche  ist.  Doch  kann  in  gewissen  Fällen 
5  Construction  unmöglich  werden  und  zwar  entweder  für  beide  ge- 
3clienen  Strahlen  oder  nur  für  einen  derselben,  entsprechend  dem  Phä- 
mene  der  totalen  Reflexion,  welches  bei  doppeltbrechenden  Medien 
ter  Umständen  nur  für  einen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  ein- 
iten  kann. 

Sind  beide  Medien  doppeltbrechend,  so  giebt  die  Construction  im 
Igemeinen  vier  gebrochene  Strahlen  für  jeden  einfallenden  Strahl,  doch 
nnen  sämmtliche  Strahlen  oder  ein. Theil  derselben  fehlen,  indem  die 
uyghens'sche  Construction  unmöglich  wird. 

Man  sieht  schliesslich,  dass,  wenn  eine  Reflexion  in  einem  doppelt- 
echenden  Erystalle  stattfindet,  jeder  einfallende  Strahl  im  Allgemeinen 
er  reflectirte  Strahlen  giebt.  Die  gegeben«  Construction  zeigt,  dass 
•n  diesen  vier  reflectirten  Strahlen  zwei  stets  existiren.  Die  beiden 
deren  können  fehlen,  indem  die  Construction  derselben  unmöglich  wird. 
Levistal  nennt  diese  beiden  Arten  der  Reflexion  homologe  und  an- 
oge  Reflexion. 

Die  Construction  der  reflectirten  oder  gebrochenen  Welle,  welche 
ir  für  isotrope  Mittel  gegeben  haben,  dehnt  sich  leicht  auf  die  doppelt- 
ecbenden  Mittel  aus.  Die  reflectirte  oder  gebrochene  Welle  ist  die  Ein- 
illende  der  auf  denselben  Zeitmoment  bezogenen  Elementar  wellen, 
eiche  von  den  verschiedenen  Punkten  der  reflectirenden  oder  brechenden 
lache  in  dem  Momente  ausgehen,  in  welchem  sie  von  der  Bewegung 
jr  einfallenden  Welle  ergriffen  werden.  Allein  in  den  doppeltbrechenden 
itteln  sind  die  Elementarwellen  nicht  mehr  sphärisch  und  die  reflec- 
den  oder  gebrochenen  Strahlen  sind  im  Allgemeinen  nicht  mehr  senk- 
!cht  auf  der  Wellenfläche. 


172.    Brechung  einer  Planwelle. 

Gelangt  eine  Planwelle  cd  (s.  Fig.  105  a.  f.  S.)  an  die  ebene  Tren- 
ungsfläche  ab  zweier  homogener  Mittel,  so  sieht  man  mit  Huyghens 
den  Punkt  der  Trennungsfläche  als  ein  Erschütterungscentrum  und 
ie  gebrochene  Welle  als  die  Einhüllende  aller  sich  im  neuen  Mittel  fort- 

27* 
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pflmDBenden  Etementarwellen  an.  Eg  ergiebt  sich  hieraus  oiiiiiltrliiv 
d*BB  die  gebrochene  Welle  ebenfalls  eine  PUnwtlln 
und  dasB  die  drei  Normalen  der  einfallenden  Welle,  i: 
Trennungsebene  und  der  gebrochenen  Welle  in  eio! 
Ebene  liegen. 

Wir    nehmen    diese  Ebene    zur   Ebene    der  Figur.    In  den  Sc 
mente,  in  welchem  der  Punkt  e  der  Trennungsfläche  von  der  einfiUm^i 
PiR.  105. 


I 


Welle  getroffen  wird,  hat  sich  von  c  aus  eine  Elementarwelle  ii 
Mittel  fortgepflanzt  und  wird  von  der  gebrochenen  Welle  c/in  tm^- 
Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  der  Figur  liegenden  Punkte  /  l>t™ - 
cf  ißt  der  gebrochene  Strahl. 

Conatruirt  man  von  c  au3  eine  auf  das  erste  Mittel  bewig«»"^' 
demselben  Zeitmomente  entsprechende  Elementarwelle,  legtdnrebf- 
auf  der  Ebene  der  Figur  isenkrechte  und  durch  e  gehende  Gerwf  <■ 
tangirende  Ebene  el  an  diese  Elementar  welle  und  verbindei  den  B''^' 
rungspunkt  V ,  welcher  im  Allgemeinen  nicht  in  der  EbeiM  de'  ''^ 
liegt,  mit  C,  so  ist  die  Verlängerung  von  l'c  über  c  hinaoi  der  m- 
lende  dem  Punkte  c  entsprechende  Strahl.  Aus  der  Gestalt  der  '''■■ 
fläche  geht  hervor,  dass  es  im  Allgemeinen  vier  gebrochene  StoMonf 
"^Man  gelangt  so  einfacher  zu  der  in  (171)  aus  dem  FerB»''»^- 
Principe  hergeleiteten  Construction  und  kann  nun  urngekehrt  n>>  ■ 
Ueberein Stimmung  der  Resultate  auf  die  Anwendbarkeit  des  Fern" 
sahen  Principea  auch  auf  die  doppeltbrechenden  Mittel  schliesMii. 
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3.   Durchgang  des  Uohtes  duroh  ein  doppeltbreohendea 
Prisma. 

Die  ebenen  Licbtwellen,  welche  aus  dem  Spaltfemrohre  einea 
ectralapparates  kommen,  mögen  durch  ein  auB  einer  einaxigen  oder 
eiaxigen  Substanz  beliebig  geschnittenes  Prisma  eo  treten,  dass  die 
■rmale  der  einfallenden  Wellen  oder  die  einfallenden  Strahlen  auf  der 
ecbenden  Kante  senkrecht  stehen.  Die  gebrochenen  Strahlen  treten 
.  Prisma  im  Allgemeinen  aus  der  Einfallsebene  heraus,  allein  die 
>rmalen  der  gebrochenen  ebenen  "Wellen  bleiben  im  Prisma  in  der 
nfallsebene.  Ist  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Planwelleu 
der  Luft  und  t/  jene  einer  der  beiden  im  Prisma  fortschreitenden 
brochenen  Planwellen,  d.  i.  die  normale  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
dcbe  von  der  Geschwindigkeit  des  Strahles  zu  unterscheiden  ist,  so 
nnt  man  das  Verhältniss 

S(«f  

St»»' 

in  Brechungsexponenten.  Auch  beim  Austritte  der  Wellen  aus  dem 
'isma  bleibt  die  Wellennormale  in  der  Einfallsebene  und  die  Strahlen 
erden  wieder  der  ursprünglichen  Einfallsebene  parallel.  Das  Heraus- 
eten  der  Strahlen  im  Prisma  aus  der  Eiufallsebene  hat  zur  Folge,  daas 

Fig.  108. 


IS  Bild  der  Spalte  parallel  der  Kante  des  Prismas  vorschoben  erscheinen 
>nD.  Mittelst  des  Beobacbtungsfernrohres  gewahrt  man  dann  zwei 
>ectra  und  kann  die  Ablenkungen  der  einzelnen  Linien  derselben  messen. 
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Der  Durchgang  der  Wellen  durch  das  Prisma  unterliegt  den  fol- 
genden mathematischen  Gesetzen  ^). 

Sei  (s.  Fig.  106  a.  v.  S.)  BÄ  C  der  brechende  Winkel  des  Pnamas 
EF,  FG,  Q I  die  Normalen  der  einfallenden ,  gebrochenen  imd  aIlst^^ 
tenden  Welle.  Seien  ferner  a,  h,  c  die  drei  Hauptfortpfianzungsgeschwin- 
digkeiten  (169),  ni,  n^,  913  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  des  Ery- 
Stalls  (183),  welche  seinen  drei  Hauptfortpflanzungsgeschwindigkeite: 
entsprechen.     Nennt  man 

PI      .       r 

pf\  die  Normalen  der  Seiten  des  Prismas 

I,  1],  (    die  Winkel  von  P  mit  den  drei  Elasticitätsachsen  des  Eryst&lk 
I'»  ^'i  5'  die  Winkel  von  P'  mit  den  drei  Elasticitätsachsen  des  Krystalli 
A  den  brechenden  Winkel  des  Prisma  1^, 
i  den  Winkel  des  senkrecht  zur  brechenden  Kante  einfallenden  Strahlf^ 

mit  P, 
t'  den  Winkel  des  austretenden  Strahles  mit  P', 

r    die  Winkel  der  Wellennormale  im  Krystalle  mit  P  und  P', 

V  die  Geschwindigkeit  des  Strahles  in  der  Luft, 
f/  die  Geschwindigkeit  der  Welle  im  Krystalle, 

?,  »?,  n  die  Winkel  der  Wellennormale  im  Krystalle  mit  den  Elasticitäti- 
nchsen, 

V  •=  —f  den  Brechungsexponenten  für  die  Richtung  Z,  «w,  w, 
2)  die  Gesammtablenkung  des  Strahles, 

so  findet  man  leicht  mittelst  sphärischer  Trigonometrie: 

cos  l    =  [cos  I  sin  (Ä  - 

1 


r)  —  cos  ä' sin  r]— — 7 


=  [cos  ^  sin  i'  —  cos  ^' sin  i] 


vsinA 


cosm  =  [cosrisin(A  —  r)  —  cosri'sinr]  —. — - 

'  *  mnA 


=  [cosrisini^  —  cosri'shi] 


vsinA 


cosn  =  [cos  t  sin  (A  —  r)  —  cos  i' sin  r] 


[cos  i  sin  i'  —  rosj'smi] 


sin  A 


vsinA 


und  hat  ferner  die  folgenden  Relationen 


*)  V.  V.  Lang,    Heber  die  Minimumablenkung  der  LichtstrahIeD  ^^^ 
doppeltbrechende  Prismen,  Wien.  Ber.  XXXIII,  155. 
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Ä  =  r  +  r' 


stnt 


stni 


j 


V 


stnr        stnr 
Sind  Ä,  2),  i  bekannt,  so  findet  man  für  v: 


\" 


(2) 


tg 


(4  - ') 


A     .A  +  D/.        A  +  D\] 
—2-  '^V 2—) 


tg  y  cot 


V 


sm  t 
sirt  r 


(3) 


Andererseits  ist  die  Geschwindigkeit  einer  Welle  im  Krystalle  ge- 
eben durch  (154) 

cos^l       .      cos^m     .      cos^n 


+ 


+ 


V''^  —  C2 


=  0, 


e,'2  _-   ^2      '      v'2 J^2 

der,  wenn  die  Nenner  durch  v^  dividirt  werden,  durch 

cos^l       .       cos^m       .       cos^n 


i;2 


+ 


W, 


Jl_ 

.|;2 


+ 


w; 


p2 


1 


=  0. 


flr 


1  "^  '"2  ^  '"3 

Setzt  man  noch  für  cosl,  cosm,  cosn  ihre  Werthe  aus  (1),  so  erhält 
aan  schliesslich : 


(cos  I  sin  i'  —  cos  |'  sin  iy        (cos  i]  sin  i'  —  cos  ri'sin  i)^ 


1 

1 

-    T   - 

1 

1 

V2 

n? 

l;2 

ni 

+ 

(cos  t  sin  i' 
1 



cosi* 

1 

sini)^ 

0. 

V2 

— 

n' 

1» 


(4) 


Um  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  eines  Krystalls  zu  bestimmen, 
:ann  man  aus  demselben  drei  Prismen  schneiden,  parallel  den  drei  Ela- 
ticitätsachsen.  Einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  befolgt  das  Ge- 
etz  des  Cartesius,  und  man  kann  den  Brechungsexponenten  nach 
lern  gewöhnlichen  Verfahren  mittelst  eines  Spectrometers  bestimmen, 
ilan  kann  aber  auch,  was  oft  von  Vortheil  ist,  alle  drei  Hauptbrechungs- 
ixponenten  mittelst  eines  einzigen  Prismas  bestimmen,  in  welchem  das 
System  der  Elasticitätsachsen  eine  beliebige  Lage  hat.  In  Gleichung 
4)  kommen  ausser  den  Unbekannten  Wi,  W2,  n^  noch  die  Grössen  v,  i,  i\ 
J»  ^»  ?»  S'»  '^'j  5'  vor.  v,  t,  t'  können  nach  (2)  und  (3)  durch  Beob- 
ichtung  ermittelt  werden,  |,  ij,  f ,  |',  1^',  f '  sind  mit  der  Orientirung  der 
Slasticitätsachsen  im  Prisma  gegeben.  Fallen,  wie  im  rhombischen  Sy- 
iteme,  die  Elasticitätsachsen  mit  den  Erystallachsen  zusammen,  so  sind 
lie  Werthe  zweier  Winkel,  falls  die  Prismenseiten  von  Krystallflächen 
febildet   werden,   den   krystallographischen   Constanten   zu  entnehmen. 
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In  Gleichung  (4)  sind  dann  nur  mehr  die  drei  Unbekannten  ni,  %*. 
fis.  Indem  man  nun  die  Incidenz  des  Lichtes  zweimal  ändert,  erhält 
man  drei  Gleichungen  von  der  Form  (4),  aus  welchen  ni,  n^,  n^  bestimmt 
werden  können. 

Auch  bei  den  doppeltbrechenden  Prismen  findet  man  ein.  Mimmim 
der  Ablenkung.  Während  aber  bei  den  einfachbrechenden  Prismen  cUä 
Minimum  der  Ablenkung  dadurch  bestimmt  ist,  dass  die  Wellennormaie 
im  Prisma  gegen  die  Seiten  desselben  gleich  geneigt  gebt,  oder  dass 
r  =1  r\  ist  das  Minimum  der  Ablenkung  bei  den  doppeltbrechenden 
Prismen,  wie  Y.  y.  Lang^)  gezeigt  hat,  nur  dann  durch  die  Bedingung 
r  =  /  gegeben,  wenn  die  Elasticitätsachsen  im  Prisma  so  liegen,  dass 

cos^  =  +cö«S' 

C081]  =  iicosfi' 

cost  =  +Cös5' 

mit  anderen  Worten,  wenn  eine  der  Elasticitätsachsen  den  brechenden 
Winkel  des  Prismas  oder  seinen  Nebenwinkel  halbirt,  wo  dann  die  beiden 
Normalen  der  beiden  Prismenflächen  mit  den  drei  Elasticitätsachsen 
gleiche  Winkel  bilden.  In  jedem  anderen  Falle  ist  für  das  Minimum 
der  Ablenkung  r  ^  r'. 

Rechnungen,  welche  sich  auf  specielle  Fälle  des  Durchganges  der 
Strahlen  durch  doppeltbrechende  Prismen  beziehen,  haben  Senarmont') 
und  G.  G.  S 1 0  k  e  s  ')  gegeben. 


^)  Loe.  cit  ')  Note  sur  quelques  formtUes  propres  ä  la  dHerminaHom  des  trois 
indiees  principaux  dana  les  cristai*x  birtfringentes.  Nouv.  Ann.  de  Maihim.  l 
XVI.  ')  Cambridge  and  Dublin  Mathematieal  Journal  for  May  1846.  —  R^ori 
of  the  British  Association  for  1862,  part  I,  p.  272. 
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Die  einachsigen  Krystalle. 


174.    Oestalt  der  Wellenfläclie  in  den  einaohsigen 

Krystallen. 

Für  die  einachsigen  Krystalle  zerfallt  (155)  die  Gleichung  der 
illenfiäche  in  die  beiden  Gleichungen: 

x^  +  if  +  z^  =  h^ (1) 

a^x^  +  fe2(y2  4.  ^2)  —  «252 (2) 

nn  die  ix -Achse  der  Achse  des  Erystalls  parallel  angenommen  wird. 

In  den  einachsigen  Krystallen  zerfallt  also  die  Wellenfläche  in  eine 
Lgelfläche  vom  Radius  b  und  ein  Umdrehungsellipsoid ,  welches  die 
Igelfläche  in  den  Endpunkten  der  Umdrehungsachse  berührt.  Die 
klbachsen  dieses  Umdrehungsellipsoides  sind  h  und  a. 

Ist  wie  beim  Quarz  a<^h,  so  liegt  die  Eugelfläche  ausserhalb  des 
Lipsoides  und  die  Umdrehungsachse  des  letzteren  ist  die  grosse  Achse 
r  MeridianeUipse.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn,  wie  beim  Kalk- 
ath,  a]>-&;  dann  liegt  die  Kugelfläche  innerhalb  des  Ellipsoides  und 
e  Umdrehungsachse  des  letzteren  ist  die  kleine  Achse  der  Meridian- 
ipse. 


175.    Gesetze  der  Doppelbrechung  in  den  einaclisigen 

Krystallen. 

Durch  Anwendung  der  Huyghens' sehen  Construction  findet  man 
le  durch  das  Experiment  gegebenen  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  den 
inachsigen   Krystallen.      Im   Folgenden   ist  stets   vorausgesetzt,    dass 
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das  Licht  ans  Luft  in  den  Erystall  trete  und  dasa  die  Geschwiiidigl»; 

des  Lichtes  in  Luft  gleich  Eins  gesetzt  sei. 

1,  Da  einer  der  beiden  Theile  der  Wellenfl&che  die  Kngel^ftii 
bat,  befolgt  einer  der  beiden  gebrochenen  StraUen  das  Geseti  des  ü(- 
cartes.  Dieser  Strahl  heisst  der  ordentliche  Strahl  and  vir  beieJr^- 
nen  seinen  Brechungsexponenten  durch  no> 

2.  Ist  die  Einfallsebene  ein  Hauptschnitt ,  d.  h.  enthält  äi  c: 
Achse  des  Krystalls,  so  ist  diese  Ebene   eine  Symmetrieebene.  Dcdi!' 

Fig.  107. 


ir  Auffindung  der  gebrochenen  Strahlen    dienende  Constnction  U'ii' 

I   dieser  Ebene.     In  Fig.    107    bedeuten    SI  den   ein&Qnideii  ^tn^ 

Fig.  108. 


IJl  den  ordentlich  gebrochenen,  IR    den   ausserordentlich  gebmtb«'' 
und  IP  die    Richtung  der  Achse.      Die   beiden    gebrochenen  Stn'-' 
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leiben  in  der  EinfollBebene,  doch  befolgt  der  ansBerordentlich  gebro- 
lene  nicht  daa  Sinnsgesetz. 

3.  Sei  die  Trennungafläche  parallel  der  Achse  und  die  Einfallsebene 
inkrecht  zu  derselben.  Die  Einfallsebene  schneidet  dann  die  beiden 
heile  der  Wetlenfläche  in  zwei  Kreislinien ,  deren  gemeinsamer  Mittel- 
unkt der  Einfallspunkt  ist  und  deren  Halbmesser  b  für  den  epbäriachen 
nd  a  für  den  ellipsoidi sehen  Theil  der  Wellenfläche  sind  (Fig.  108). 
is  folgt,  dasB  in  diesem  Falle  beide  Strahlen  in  der  Hinfallsebene  blei- 
en,  und  dass  nicht  nur  der  ordentliche,  sondern  auch  der  ausserordent- 
che  Strahl  das  Sinusgesetz  befolgt.  Der  Brechungsexponent  des  ansser- 
rdentlicben  Strahles  heiest  in  diesem  FaUe  der  ausserordentliche 
trechungsesponent  des  Krystslla  und  wir  bezeichnen  ihn  durch  n,. 

Da  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  stets  gleich  b 
nd  die  des  ausserordentlichen ,  wenn  der  Strahl  auf  der  Achse  senk- 
ecbt  steht,  gleich  a  tat,  so  folgt: 

1  1 


(3) 


4.     Sei  die  Achse  der  Trennungsfläche  parallel  und  liege  in  der 
"inf allsebene.    Die  beiden  gebrochenen  Strahlen  bleiben  in  der  Einfalla- 
bene  (Fig.  109).     Ea  ist  leicht,  in  diesem  Falle  eine  Relation  zwischen 
.      Fig.  109. 


len  Brechungswinkeln  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen 
Strahles  zu  finden,  welche  Winkel  wir  durch  r  und  /  bezeichnen  wollen. 
Sei,  wie  beim  Kalkspath,  a]>6.  Die  Durchschnitt slinie  PP'  der 
ßinfalbebene  und  der  Trennungsflache  ist  parallel  der  Achse  und  fällt 
iusammen  mit  der  kleinen  Achse  der  Ellipse,  in  welcher  der  ellipaoi- 
ii»:che  Theil  der  Welle  Yen  der  Einfallsebene  geschnitten  wird.  Der 
Kreia  CRD,  in  welchem  der  sphärische  Theil  der  Welle  von  der  Ein- 
fallsebene geschnitten  wird,  hat  die  kleine  Achse  CD  der  Ellipse  zum 
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Durchmesser.  Die  beiden  Punkte  ü  und  R',  in  welchen  der  Krek  uJ 
die  Ellipse  von  den  beiden  die  Richtungen  der  gebrochenen  StnUrL 
bestimmenden  Tangenten  BEnnABB'  berahrt  werden,  liegen  safeiur 
zu  CD  senkrechten  Geraden.     Man  hat  also; 


und  da  andererseits 


so  erhalt  n 


B'Q 

tangr  _  RQ 
tangr'  ~  ÜQ' 


tangr  a  Mo  | 

im^  ~T  ~~^ '" 

Han  erhält  f&r  a<Zb  dieselbe  Relation,  dochist  dann  ODditgn»^ 
Achse  der  Ellipse. 

5.  Bilden  die  TrennungsflAche  und  die  Achse  einen  rechten  f^ii 
kel,  so  ist  jede  Einfallaebene  ein  Hauptschnitt  und  die  beiden  gebroclir 
nen  Strahlen  bleiben  stets  in  der  Einfall sebene. 

In   diesem  Falle  besteht  eine  bemerkenswerthe  Relation  EwiscLdi 

dem  Einfallswinkel  und   dem  Brechungswinkel  des  ausserordentliclia 

Strahles.     Nehmen  wir  als  Ebene  der  Figur  die  Einfallsebene  (Fig.11" 

Fig.  110, 


and  seien  Si  der  einfallende  Strahl,  IP  die  Hichtnng  der  Achse,  ^i 
die  Durchschnittslinie  der  Trennungsfläche  und  der  EinfaUsebene.  D«' 
Dttrchschnitt  des  ellipsoidiachen  Theiles  der  Welle  mit  der  Ebene  J" 
Figur  ist  eine  EUipse  CM'D,  deren  grosse  Achse  Ifings  BE  liegt,  nnJ 
die  Huyghens'sche  Construction  vollzieht  sich  in  einer  Ebene,  li" 
die  Richtung   des   ausserordentlich  gebrochenen    Strahles  zu  erfialtdi 
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schreibt  man  von  I  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  EAF  mit  einem 
dius  gleich  Eins,  verlängert  den  einfallenden  Strahl  S/ bis  zumDurch- 
initte  A  mit  diesem  Elreise,  legt  in  A  eine  Tangente  il  jB  an  den  Kreis 
d  durch  B  eine  Tangente  BR'  an  die  Ellipse.  IB'  ist  der  ausser- 
ientlich  gebrochene  Strahl  und  PIB'  der  Brechungswinkel  r'. 

Dies  vorausgesetzt,  beschreiben  wir  von  I  als  Mittelpunkt  mit  einem 
dbmesser  gleich  a  einen  Kreis  CB"  D  und  legen  durch  B  die  Tan- 
nte  JB  B'*  an  diesen  Kreis.  Die  Punkte  i2'  und  jR"  befinden  sich  auf 
ler  Greraden,  welche  mit  BE  einen  rechten  Winkel  bildet.  Bezeich- 
n  wir  den  Durchschnittspunkt  dieser  beiden  Greraden  durch  Q  und 
n  Winkel  B" IP  durch  ö,  so  haben  wir 

tangr*  _  B"  Q  _  a^ 
tangO  ~  B'  Q  ~   b' 

Da  femer 

sind  =  asini, 
enn  i  den  Incidenzwinkel  bedeutet,  so  folgt 

asinO  a^sini 


tangr'  = 


hsinO        j,yx  — .  a^sin^i 
id  schliesslich 

tangr'  =        ,  (5) 

neVne—sin^t 

6.  Bilden  die  Trennungsfläche  und  die  Achse  einen  rechten  Win- 
el  und  fällt  der  Strahl  senkrecht  ein,  so  bilden  die  beiden  gebrochenen 
trahlen  nur  einen  einzigen  Strahl  parallel  der  Achse  und  es  tritt  nur 
in  einziger  Strahl  aus,  welche  Lage  immer  gegen  den  Strahl  die  zweite 
iegrenzungsfläche  des  Krystalls  habe. 

Man  sieht  auch,  dass,  welches  immer  die  Lage  der  ersten  Begren- 
angsfläche  des  Krystalles  sei,  sobald  einer  der  beiden  gebrochenen 
trahlen  sich  parallel  der  Achse  fortpflanzt,  dies  auch  der  andere  thut 
nd  dass  also  in  den  einachsigen  Krystallen  parallel  der  Achse  keine 
)oppelbrechung  stattfindet. 

Die  entwickelten  Gesetze  beziehen  sich  auf  besondere  Fälle  der 
luyghens' sehen  Construction  und  gestatten  eine  experimentelle  Prü- 
ung.  In  Bezug  auf  den  allgemeinen  Fall  ist  es  stets  möglich  mit  Hülfe 
ler  Huyghens' sehen  Construction  den  Brechungswinkel  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  und  den  Winkel  der  Brechungsebene  dieses  Strahles 
nit  dem  Hauptschnitte  auszudrücken  als  Function  des  Incidenzwinkels, 
les  Winkels  zwischen  der  Einfallsebene  und  dem  Hauptschnitte  und  des 
W^inkels  zwischen  der  Trennungsfläche  und  der  Achse.  Die  Rechnun- 
jen, durch  welche  die  entsprechenden  Formeln  abgeleitet  werden,  sind 
demlich  verwickelt,  und  da  dieselben  ein  mehr  mathematisches  Inter- 
esse haben,  verweilen  wir  bei  denselben  nicht. 
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176.    Attraoüve  und  reptOsive  Krystalle. 

Wenn  in  einem  einachsigen  Krystalle  der  ausserordentliche  Brt- 
chungsexponent  grösser  ist,  als  der  ordentliche,  d«  i.  wenn  b^o,  eo  ni- 
hert  sich  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl  der  Achse  mehr  als  der 
ordentlich  gebrochene  und  scheint  folglich  von  der  Achse  angezogen  n 
werden.  Wenn  umgekehrt  der  ordentliche  Brechungsezponent  der 
grössere  ist,  d.  i.  wenn  a'^b,  so  entfernt  sich  der  ausserordentlich  g<r 
brochene  Strahl  mehr  von  der  Achse  als  der  ordentlich  gebrochene  unö 
scheint  von  der  Achse  abgestossen  zu  werden.  Hierauf  beruht  die  tci 
Biot  herrührende  Eintheilung  der  einachsigen  Krystalle  in  attractm 
und  repulsive,  je  nachdem  der  ausserordentliche  Brechungsexponeii: 
grösser  oder  kleiner  ist  als  der  ordentliche.  Fresnel  hat  Yorgescli]&* 
gen,  diese  der  Emissionstheorie  angehörigen  Bezeichnungen  fallen  zu 
lassen  und  die  den  beiden  Gattungen  angehörigen  Krystalle  als  posi- 
tive und  negative  Krystalle  zu  bezeichnen.  In  der  Thatistdic 
Di£ferenz  zwischen  der  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit bei  den  attractiven  Krystallen  stets  positiv,  und 
bei  den  repulsiven  stets  negativ. 

Aus  der  Huyghens' sehen  Construction  geht  hervor,  dass  zwi- 
schen den  Eigenschaften  der  attractiven  und  jenen  der  repulsiven  Kry- 
stalle noch  andere  Verschiedenheiten  bestehen: 

1)  In  den  attractiven  Krystallen  ist  der  Winkel  der  totalen  Reflexioc 
für  den  ausserordentlichen  Strahl  kleiner  als  für  den  ordentlichen 
Bei  den  repulsiven  verhält  es  sich  umgekehrt. 

2)  In  den  attractiven  Krystallen  entsprechendem  ordentlichen  Straliit 
stets  zwei  reflectirte  Strahlen,  während  bei  gewissen  Incidenze: 
dem  ausserordentlichen  Strahle  nur  ein  einziger  entspricht.  Bt: 
den  repulsiven  Krystallen  verhält  es  sich  umgekehrt,  es  entspre- 
chen dem  ausserordentlichen  Strahle  stets  zwei  reflectirte  Strah- 
len, dem  ordentlichen  bei  gewissen  Incidenzen  nur  einer. 

Zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichtc 
und  des  ausserordentlichen  Strahles  in  den  einachsigen  Krystallen  Iv- 
steht  eine  bemerkenswerthe  Beziehung.  Die  Gleichung  des  ellipsoidi- 
sehen  Theiles  der  Wellenfläche  ist 

Sind  Q  der  Radiusvector  dieser  Fläche  und  A,  ^,  v  die  Winkel  de?^ 
selben  mit  den  Achsen,  so  kann  man  für  diese  Gleichung  schreiben: 

oder,  wenn  1  —  cos^k  für  cos'^fi  -\-  cos^v  gesetzt  wird: 


Die  einachsigen  Krystalle.  431 

1   _  g^cosU  +  b^sin^k  _   1         g«  —  h^    . 

Hieraus  ergiebt  sich  schliesslich  : 

1  1     _  g«  -  5^ 

52  p2-        ^252        ^*^     '^ W 

I>ie8e  Gleichung   spricht  das  folgende  Gesetz  fftr  die    einachsigen 
stalle  aus: 

Die  Differenz    der  Quadrate   der    reciproken  Werthe 

Fortpflanzungsgeschwindigkeiten    des   ordentlichen 

1  des  ausserordentlichen  Strahles  ist  proportional  dem 

Bidrate  des   Sinus    des   Winkels   zwischen    dem    ausser- 

ientlichen  Strahle  und  der  Achse  des  Krystalles. 

Dieser  Satz  rührt  von  Biot  her,  welcher   ihn  in    etwas   anderer 
Lse  gegeben  hat,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  in  der  Emissions- 

jrie    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  — 

1 
l  die   des  ausserordentlichen  —  ist. 

Q 

Die  eben  entwickelte  Relation  zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwin- 

keiten  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  wurde  experimentell  bestä- 
}  durch  Biot 's  Arbeiten  über  die  chromatische  Polarisation  und 
ter  durch  F  r  e  s  n  e  1  mittelst  eines  Verfahrens ,  welches  sich  auf  die 
erferenz  des  polarisirten  Lichtes  gründete  und  welches  wir  weiter 
in  (135)  beschrieben  haben. 


7.   Schwingnngsriclitung  auf  dem  ordentlichen  Strahle. 

Nach  (157)  soll  die  Schwingungsrichtung  eines  sich  in  einem  dop- 
Itbrechenden  Mittel  fortpflanzenden  Strahles  gefunden  werden,  wenn 
m  den  Strahl  auf  die  Ebene  projicirt,  welche  die  Wellenfläche  in 
:em  Durchschnittspunkte  mit  dem  Strahle  berührt.  Diese  Regel  wird 
loch  für  den  ordentlichen  Strahl  unbrauchbar,  da  dieser  auf  der 
ellenfläche,  welche  eine  Eugelfläche  ist,  senkrecht  steht,  und  man 
ISS  sonach  auf  das  Elasticitätsellipsoid  Fresnel's  zurückgehen,  dessen 
eichung  für  einachsige  Krystalle  ist: 

Legen  wir  eine  Ebene  durch  den  Mittelpunkt  dieses  EUipsoides  und 
nkrecht  auf  den  Strahl,  dessen  Schwingungsrichtung  gefunden  werden 
11.  Diese  Ebene  ist  parallel  der  ebenen  Welle,  welche  dem  in  Rede 
ehenden  ordentlichen  Strahle  entspricht,  und  folglich  sind  die  Schwin- 
mgen  parallel  einem  der  Durchmesser  der  Ellipse,  in  welcher  das 
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Elasticitatsellipsoid  von  der  gedachten  Ebene  geschnitten  wiri  I'« 
nun  beim  Elasticitätsellipsoide  der  Aequatorealradius  stets  ein  Haxmii: 
oder  Minimum  ist,    so  findet  sich  eine  der  Achsen  jenes  elliptiEcb:: 

Schnittes  stets  in  der  yjp- Ebene  und  ist  gleich  -r-i  ^^^  ^  ^®  ^^^' 

liehen  Planwellen  sich  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  h  fortpfla^ 
Ben,  so  ist  es  diese  Achse,  welcher  die  Schwingungen  des  ordentlick 
Strahles  parallel  sind.  Diese  Schwingungen  bilden  also  einen  recht-^i 
Winkel  sowohl  mit  dem  Strahle  als  mit  der  o;- Achse,  d.  L  mitddr 
Achse  des  Mittels,  und  es  folgt  hieraus,  dass  auf  dem  ordentliche: 
Strahle  dieSchwingungen  senkrecht  zu  derEbene  Yor  sie. 
gehen,  welche  durch  die  Richtungen  des  Strahles  undd:r 
Achse  gelegt  werden  kann,  und  weiter,  wenn  man  mit  FresBt 
annimmt,  dass  die  Schwingungen  auf  der  Polarisationsebene  senkred' 
stehen,  dass  die  Polarisationsebene  des  ordentliche: 
Strahles  jener  Ebene  parallel  ist,  welche  durch  den  Str»!:. 
und  durch  die  Achse  geht. 


178.    Läge  der  Polarisationsebenen  der  beiden  Strahlen. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  die  Einfallsebene  sei  ein  Hauptsclmir. 
d.  i.  die  Achse  liege  in  der  Einfallsebene.  In  diesem  Falle  steBeii  di« 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  auf  der  Einfallsebene  seni- 
recht.  Der  ausserordentliche  Strahl  liegt  in  derselben  Ebene  ai* 
ebenso  seine  Projection  auf  die  tangirende  Ebene  des  ellipsoidisch-: 
Theiles  der  Wellenfläche.  Die  Schwingungen  des  ausserordentlicht: 
Strahles  gehen  also  im  Hauptschnitte  vor  sich.  Also:  Ist  die  £1=* 
fallsebene  ein  Hauptschnitt,  so  sind  die  beiden  gebrocbc 
nen  Strahlen  rechtwinkelig  polarisirt. 

Man  sieht  leicht,  dass  dasselbe  bei  senkrechter  Incidenz  stets  statt- 
findet, da  in  diesem  Falle  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  in  der  dm: 
den  einfallenden  Strahl  und  die  Achse  gehenden  Ebene  liegen. 

Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  beiden  Strahlen  nicht  rechtwinke^i 
polarisirt.  Da  aber  in  allen  bekannten  Fällen  die  beiden  gebrocheuf' 
Strahlen  nahe  an  einander  liegen,  und  da  die  Ebenen,  welche  eben  Bm- 
diusvector  der  Wellenfläche  und  je  eine  längs  diesem  Radiusvector  fo-- 
gepflanzte  Schwingungsrichtung  enthalten ,  stets  auf  einander  senkre -* 
stehen  (158),  so  stehen  in  allen  Fällen  die  Polarisatioc - 
ebenen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  nahezu  auf  ein- 
ander senkrecht. 

Wir  bemerken,  dass  die  Polarisationsebene  des  ausserordentlichti 
Strahles  im  Allgemeinen  diesen  Strahl  nicht  enthält,  wenigstens  ^ 
nicht,  wenn  man  mit  F  r  e  s  n  e  1  als  Polarisationsebene  eine  Ebene  sew* 
recht  zur  Schwingungsrichtung  versteht. 


i. 
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1^3  giebt  einen  einzigen  Fall,  in  welchem  die  Schwingungsrichtung 
l  die  Lage  der  Polarisationsebene  in  den  einachsigen  Kry stallen  un- 
timmt  bleiben.  Dies  findet  dann  statt,  wenn  der  Strahl  parallel  der 
üse   des  Krystalls  geht. 


fO.     Das  Gesetz  von  Malus  oder  des  Cosinusquadrates. 

Bei  senkrechter  Incidenz  stehen  die  Schwingungen  des  ordentlichen 
'ahles  auf  dem  Hauptschnitte  senkrecht,  während  jene  des  ausser- 
lentlichen  Strahles  mit  demselben  parallel  sind.  Bezeichnet  man  also 
rch.  a  den  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  des  einfallenden 
raliles  und  dem  Hauptschnitte,  so  bildet  die  Schwingungsrichtung  des 
if allen  den  Strahles  mit  jener  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  einen 
inkel  gleich  a  und  mit  jener  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles 
len  Winkel  gleich  90°  —  a. 

Nimmt  man  also  die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  als  Ein- 
it  an,  so  ist  die  Amplitude  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  gleich 
scc  und  jene  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  gleich  sina. 
\  ferner  die  Intensität  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional  ist, 
hat  man,  wenn  durch  /,  0,  E  die  Intensitäten  des  einfallenden,  ordent- 
;h  und  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  bezeichnet  werden, 

0  =  Icos^a 

E  =  Isin^a. 

Dies  ist  das  nach  Malus  benannte  Gesetz  oder  das  Gesetz  des 
osinusquadrates  ^).  Dasselbe  wurde  von  A  r  a  g  o  durch  zahlreiche  Ver- 
lebe verificirt,  welche  auf  Grund  eines  später  zu  besprechenden  Ver- 
ihrens  angestellt  wurden  2). 


80.    Experimentelle  Veriflcation  der  Gesetze  der  Doppel- 
brechung in  den  einachsigen  Krystallen. 

Huyghens  selbst  begnügte  sich  damit,  die  Richtigkeit  seiner  Con- 
truction  an  einigen  einfachen  Fällen  zu  prüfen  ^).  Seine  Theorie  war 
ast  in  Vergessenheit  gerathen,  als  im  Jahre  1802  Wollaston  an  die 
xperimentelle  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  ging  *). 

Sein  Verfahren  bestand  darin,  den  Winkel  der  totalen  Reflexion  des 
»rdentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles  zu  messen.     Indem  er 


^)  Malus,    Thiorie  de  la  double  refraction,  p.  205.       ^)    Oeuvres  completes 

VArago,  t.  X,  p.  168.  ^)  Traite  de  la  lumUre^   chap.  V.          *)  Fhü,  Trans, 
1802,  p.  381. 

y erdet,  Optik*  28 
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den  doppeltbrechendeo  Krystall  eucceieive  mit  verschiedenen  Flfc-; 
keiten  in  Berührung  brachte,  erhielt  er  eine  groese  Zahl  namerkirr 
Resultate,  welche  mit  derHnyghens'schenConstruction  und  denFii:' 
nel'Hchen  Gesetzen  in  hinreichender  Uebereinatimmung  Btocden. 

Einige  Jahre  später,  1808,  machte  die  Akademie  der  Vi-^:* 
Schäften  zu  Paris  die  Theorie  der  Doppelbrechung  zum  Gegenftici' 
einer  Preisaufgabe,  und  es  war  die  Arbeit  von  Malus,  welche  denht; 
davontrug  ').  In  dieser  Arbeit  theilte  Malus  zwei  Methoden  der  ti^ 
rimentellen  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  mit.  Nach  if. 
ersten  Methode  wird  aus  dem  Kiystalle  ein  Prisma  geschnitten.  it'~: 
Seiten  der  Achse  parallel  sind,  und  bei  senkrecht  zur  Achse  einfsUMJ-: 
Strahlen  nach  der  Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  der  Brecbu^'" 
expouent  des  ordentlichen  und  jener  des  ausserordentlichen  Strahle;  ir 
stimmt. 

Die  zweite  von  Malus  angewendete  Methode  mittelst  planpanücir: 
Kryetallplatten  ist  allgemeiner.  Auf  einer  Kupferplatte  wird  ein  Mi- 
schmales rechtwinkeliges  Dreieck  ABC  (Fig.  111)  eingeriesen,  Ad^ 
Hypotenuse   AG    und  grosse  Kathete  AB  ax   Millimeter  getbeilt  i-t 

Fig.  111. 


Die  Kupferplatte  wird  horizontal  gestellt  und  auf  dieselbe  ein  W'" 
Kalkspftthkry stall  mit  parallelen  Begrenzungsäächen  gelegt.  ^^^'■'  ' 
man  dasFernrohr  eines  Theodoliten  nach  einem  Punkte  G  (Fig.Hili^" 
oberen  Fläche  des  Krystalls,  so  nimmt  man  zwei  Bilder  otc,  "'^ 
des  Dreiecks  wahr.  Die  Hypotenuse  ß'e'  des  einen  der  beideo  BilJ'' , 
schneidet  die  Seite  ab  des  anderen  in  einem  Funkte  g.  Die  sn  ^'- 
Seiten  des  Dreiecks  laufenden  Theilungen  lassen  die  Längen  ag  iwJ  <'■' 
unmittelbar  ablesen.  Trägt  man  auf  der  Seite  AB  des  Dreiecks  ^^- 
eine  Lange  gleich  ag  ab  und  auf  der  Hypotenuse  A  C  eine  Läi;' 
AF  gleich  a'g,  so  hat  man  zwei  Punkte  £  und  F,  welche  so  W- 
dass  ein  ordentlicher  und  ein  ausserordentlicher  Strahl,  welche  von  dii^t- 
beiden  Punkten   ausgehen  und  sich  in  G  treffen,  nach  ihrem  hvän"' 


')  Theorie  de  Ja  double  Tifraction,  Paiis  1 
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s  dem  Krystalle  nur  einen  einzigen  StraU  GH  bilden,  welcher  mit 
r  Achse  des  Fernrohrs  zusammenfällt.  Würde  umgekehrt  HG  einen 
ifallenden  Strahl  voratellen,  so  würde  sich  derselbe  beim  Eintritte  in 


en  Krystall  in  die  beiden  Strahlen  GE  und  GF  spalten.  Ist  die  Lage 
es  Punktes  G  auf  der  oberen  Fläche  des  Kvystalls,  sowie  die  Dicke 
es  Krystalle  bekannt,  so  berechnet  man  leicht  aus  der  Lage  der  Punkte 
']  und  F  die  Brechungswinkel  der  beiden  Strahlen  und  den  Winkel  der 
trechungs ebene  des  ausserordentlichen  Strahles  mit  dem  Hauptschnitte. 
indererseits  ist  der  Einfallswinkel  dem  Winkel  gleich,  welchen  die 
ichse  des  Fernrohrs  mit  der  Veiticalen  bildet  und  fallt  die  EinfalU- 
bene  mit  der  verticalen,  durch  die  Achse  des  Fernrohrs  gehenden  Ebene 
:usaiiimen.  Man  hat  also  alle  nothigen  Elemente,  u'ra  die  Resultate  der 
luyghens'schen  Construction  esperim enteil  zu  prüfen. 

Der  Punkt  Cr  wird  durch  zwei  auf  der  oberen  Fläche  des  Kry- 
italle  gezogene  sich  kreuzende  Fäden  gebildet.  Um  eine  grossere  Zahl 
loa  Messungen  anzustellen  ohne  die  Aufstellung  des  Theodoliten  zu 
?evändem.  Hetzt  man  die  Kupferplatte,  welche  den  Krystall  trägt ,  auf 
»ne  kleine  horizontale  um  eine  verticale  Achse  drehbare  Platte  und 
iwar  derart,  dass  der  Punkt  G  sich  auf  der  Drehachse  befindet.  Letz- 
:eres  wird  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Fadenkreuz  auf  der  oberen 
Fläche  des  Krystalls  verschiebt,  his  es  während  der  Drehung  der  Scheibe 
itets  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs  bleibt. 

MaluB  beschränkte  seine  Messungen  auf  den  Ealkspath.  Indem 
er  aus  mehreren  Versuchsreihen  die  Werthe  von  a  und  b  berechnete, 
gelangte  er  zu  den  folgenden  Resultaten: 
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Krystalle, 

1 

Art  der  BeolMwhtQiig 

• 

1 

j. 
2. 

Priems,  parallel  der  Achse  gesclinitten 
GiutrittiAäcbe  gegen  dieAchge  geoeigt. 

Eiufelb- 

0,67334 

0,67349 

0.87558 
0,67427 

0,603;) 

3. 

ebene  «enkrecbt  zum  Hauptacbnitte 
EiDtrittdflncbe  aenkreclit  zur  Aclise 

EinfallB- 

o,60i;i 

Die  gegenseitige  Uebereinstiminung  der  für  a  und  b  miltek  t!^- 
Bchie  den  er  Methoden  gefundenen  Werthe  bildet  offenbar  eine  Beetäti^n.' 
der  Theorie.  Zwar  erstreckt  sich  die  Uebereinstiramung  nur  anfdh 
zwei  ersten  Decimnleu ,  doch  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  Jlsli- 
mit  weissem  Liclite  operirte. 

Malus  dehnte  seine  Messungen  auch  auf  andere  Krystalle  aus.  diir. 
bediente  er  sich  hier  stets  eines  parallel  der  Achse  geschnittenen  Fr." 
mas,  so  dasa  ihm  die  Unterscheidung  zwischen  attractiven  und  repi' 
siven  Ery  stallen  entging. 

Nachdem  Biet  mittelst  der  Phänomene  der  chromatischen  Fote- 
sation  die  Existenz  der  zweiachsigen  Krystalle  nachgewiesen  imtle-  öl«' 
Pig.  113. 


nahm  er  es  gleichfalls,  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  an  ein«f  g"""' 
Zahl  von  Krystallen  zu  prüfen.      Ein  aus  einem  Krystalle  geäcbnil"''' 
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isma  wurde  auf  ein  horizontales  Tischchen  H  (Fig.  113)  so  gesetzt, 
SS  <üe  untere  Fläche  des  Prismas  etwas  über  den  Rand  des  Tischchens 
r stand.  Das  Tischchen  war  verschiebbar  längs  einem  horizontal  ge- 
eilten Stabe  2y,  an  welchem  ein  zweiter,  verticaler,  in  Millimeter  ge- 
eilter  Stab  B  angebracht  war.  War  die  Einfallsebene  ein  Hauptschnitt, 
lagen  die  beiden  Bilder  der  Theilung  22  längs  einer  und  derselben 
3rad.en,  und  man  konnte  dem  Tischchen  eine  solche  Stellung  geben, 
Lss  ein  bestimmter  Theilstrich  des  einen  Bildes  mit  einem  bestimmten 
lieilstriche  des  anderen  zusammenfiel.  Man  erhielt  so  zwei  Punkte  A 
id  J5  von  solcher  Lage,  dass  ein  ordentlicher  und  ein  ausserordentlicher 
:ralil,  welche  von  diesen  Punkten  ausgegangen  waren,  nach  ihrem  Aus- 
itte  aus  dem  Prisma  eineif  einzigen  Strahl  OB  bildeten,  oder  mit  an- 
eren  Worten,  man  erhielt  die  beiden  Punkte  A  und  B^  nach  welchen 
le  beiden  von  dem  einfallenden  Strahle  D  C  herrührenden  gebrochenen 
trahlen  gerichtet  waren.  Die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  CD 
urde  mittelst  eines  Fernrohres  bestimmt,  welches  nach  einem  Punkte 
J  der  Eintrittsfläche  gerichtet  wurde. 

War  die  Einfallsebene  kein  Hauptschnitt,  so  bediente  sich  Biot 
mes  zweiten  Stabes  JB',  welcher  in  einem  Punkte  des  Stabes  B  drehbar 
efestigt  war,  und  brachte  das  ordentliche  Bild  eines  Theilstriches  von  R 
lit  dem  ausserordentlichen  Bilde  eines  Theilstriches  von  B'  zur  Coin- 
idenz. 

A  b  r  i  a  ^)  bediente  sich  der  Prismenmethode. 

Ein  aus  einem  einachsigen  Krystalle  beliebig  geschnittenes  Prisma 
v^urde  auf  dem  Tischchen  des  Spectrometers  auf  das  Minimum  der  Ab- 
enkung  des  ordentlichen  Strahles  irgend  einer  Farbe,  z.  B.  der  JD  -  Linie, 
eingestellt  und  sodann  der  Winkel  zwischen  dem  austretenden  ordent- 
ichen  und  dem  austretenden  ausserordentlichen  Strahle  einerseits  abge- 
esen ,  andererseits  nach  den  F  r  e  s  n  e  1'  sehen  Gesetzen  berechnet.  Es 
3rgab  sich: 


^)  Verification  de  la  loi  d^Huyghens,  par  la  methode  du  prisme,  C.  K.  LXXVII, 
1873.  —  Lots  de  la  double  reflexion  interieure  dans  les  cristaux  birifringents  uni- 
axes.  C.  B.  LXXIX,  1253.  —  Double  reflexion  interieure  dans  les  cristavac  bire- 
fringents  uni-axes.  C.  R.  LXXX,  1875. 
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Winkel  zwischen  0  und  E  nach  dem 

AoBtritte 

Dififerenz 

berechnet 

beobachtet 

14»  11'  37" 

14®  10'  30" 

1'     7" 

' 

13<>  22'     6" 

130  22'  20" 

14" 

3®   54'  51" 

30  51'  20" 

3'  31" 

40     1'  26" 

30  58'  10" 

3'  16" 

11»     3'  46" 
120     2'  53" 

11»     3'  10" 
12<*  10'  30" 

36" 
7'  37" 

>  Kalkspath. 

UO  27'     6" 

13<>  34'  40" 

7'  34" 

12^  56'  23" 

12^  49'  56" 

6'  33" 

50  30'     5" 

5<>  27'  20" 

2'  45" 

50  29'  57" 

50  23'  50" 

6'     7" 

/ 

45'  55" 

46'  15" 

20" 

46'     4" 

46'  25" 

21" 

36'     1" 

35'  53" 

8" 

Quarz. 

40'  49" 

41' 

11" 

• 

41'  46" 

40'     5" 

41" 

12" 
43'  18" 

10"— 20" 
42'  55" 

23" 

Quarz,  Achse  parallel 
einer  der  Seiten  derBasb. 

33'  42" 

32'  45" 

57" 

Die  Dififerenzen  sind  meist  kleiner  als  Vioo  der  gemessenen  Gröax 
und  sehr  annehmbar  in  Rücksicht  auf  die  weitläufigen  nothwen%t 
Rechnungen. 

Abria  wendete  ferner  die  Methode  der  totalen  Reflexion  an. 

Der  in  das  Prisma  tretende  Strahl  zerlegt  sich  in  zwei  Strahlen 
Werden  diese  von  der  zweiten  Fläche  des  Prismas  total  reflectirt,  so  zer- 
legt sict  jeder  derselben  wieder  in  zwei  Strahlen.  Es  treten  also  ac 
der  ersten  Fläche  des  Prismas  vier  Strahlen  aus,  welche  durch  00,  ^a- 
E0\  EE'  bezeichnet  werden  können.  Abria  berechnete  die  Viok^ 
der  vier  austretenden  Strahlen  mit  der  Austrittsfläche  und  hieraus  ^< 
Winkel,  welche  diese  Strahlen  unter  einander  bildeten.  Die  so  erhaltenea 
Werthe  wurden  mit  den  experimentell  gefundenen  verglichen.  Ese^' 
gab  sich  für  ein  Quarzprisma  mit  beliebig  orientrirter  Achse  für  der. 
Winkel  der  Strahlen  00'  und  EE'-. 
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Beehnniig 


11'  13" 
29*  57" 


Beobachtung 


K/  10" 

Z^  10" 


nd  für  OE'  und  Eff 


Bechnang 


49'  50" 
1»  18'  5" 
lO  37'  23" 


är  Ealkspath  ergab  sich: 


Beobachtung 


50'  20" 
1®  19'  10" 
1®  37'  30" 


Rechnung 

Beobachtung 

. 

27' 

22* 

0  0\  EE' 

8»   15' 

8®     9' 

, 

11»  41' 

11«  43' 

0E\  E(y 

160  49' 
27O   25' 

16«   48' 
27O  29' 

In  einem  anderen  Falle  war  die  Achse  eines  Quarzprismas  parallel 
er  der  Seiten  und  senkrecht  zu  den  Kanten  des  Prismas,  und  es  fielen 

Strahlen  senkrecht  ein.  Durch  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche 
;  Prismas  entstehen  zwei  Strahlen.    Jeder  derselben  wird  an  der  zwei- 

Fläche  des  Prismas  einfach  reflectirt,  und  es  treten  nur  zwei  Strah- 

aus,   O  O  und  EW> 

Es  ergab  sich; 
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Winkel  des  EinfallBlothes 

an 

der 

Winkel  zwischen  den  Btrahlen  Qd 
und  ^E' 

ersten  Fläche  mit  der  Acl 

ise, 

Bich- 

tang  nach  innen 

Bechnong 

Beohachtime 

340  53'  25" 

41'  42" 

41'  25" 

90» 

1'  12" 

2' 40" 

00» 

2'    0" 

2'  40" 

240  57'     5" 

39'     6" 

38'  40" 

24O  57'     5" 

41'  30" 

41'  30" 

34O  53'     5" 

38'  54" 

38'  35" 

# 

Schon  vor  A  b  r  i  a  hatte  G.  G.  S 1 0  k  e  s  die  Prismenmethode  zw- 
wendet  und  Messungen  am  Ealkspathe  durchgeführt  ^).  Bei  der  B- 
Stimmung  der  Brechungsexponenten  isotroper  Mittel  pflegt  man  die  M'- 
thode  des  Minimums  der  Ablenkung  anzuwenden.  Dies  ist  jedoch  ni  It 
nothwendig.  Man  kann  auch  einen  beliebigen  Incidenzwinkel  anwendei. 
diesen  und  den  Austrittswinkel  messen  und  hieraus  den  Brechungsexp- 
nenten  bestimmen.  Diese  Methode  wurde  schon  von  S  w  a  n  ^)  zur  ex- 
perimentellen Verification  des  Gesetzes  der  Brechung  des  ordentlicher 
Strahles  im  Kalkspathe  angewendet.  Man  kann  jedoch  dieselbe  Metbc-i^ 
auch  auf  die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  anwenden.  ^^■ 
doppelt  brechendes  Prisma  liefert  zwei  Spectra.  Man  kann  die  Ablec 
kungen  der  beiden  Bilder  für  die  einzelnen  Farben  messen  und  berech- 
nen und  gelangt  so  zu  einer  experimentellen  Prüfung  der  Gesetze  c?' 
Doppelbrechung.  S t o k e s  fand  nun,  dass  für Kalkspath  dieHuygheD^• 
sehe  Construction  die  Gesetze  der  ausserordentlichen  Brechung  mit  deni- 
selben  Grade  der  Genauigkeit  giebt ,  wie  das  Gesetz  des  Cartesius  J> 
Gesetze  der  ordentlichen  Brechung.  Kalkspath  zeigt  eine  starke  Dopp^' 
brechung  und  müsste  Abweichungen  vom  Gesetze  besonders  merkl:  • 
erscheinen  lassen. 

Bei  15  Messungen  am  ausserordentlichen  Strahle  bei  Richtung^r 
desselben  im  Prisma,  welche  30  bis  60  Grade  mit  der  Achse  bildetet 
ergab  sich  eine  Uebereinstimmung  mit  der  aus  dem  Huyghens'sck- 
Principe  und  den  gemessenen  Hauptbrechungsexponenten  gezogene: 
Formel,  welche  nicht   mehr  als   0,00013   des  gemessenen  BrechuDS" 


1)  Proceedings  of  the  Royal  Society,  vol.  XX,  p.  443,  1872.      ^  Transaeti"'^ 
of  the  Royal  Society  of  Edinburg,  vol.  XVI,  275. 
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ponenten  betrug,  eine  Grösse,  welche  innerhalb  der  Beobachtungs- 
liler  lag.  Der  entsprechende  Fehler  der  Ablenkung  beträgt  bei 
aem  Prisma  von  45^  beispielsweise  25  Secunden.  Ebenso  erhielt 
T.  Glazebrook^)  mittelst  der  Prismenmethode  für  Kalkspath 
ne  Wellenfläche,  welche  von  der  Fresnel' sehen  nur  um  Grössen 
)weicht,  welche  innerhalb  der  Fehlerquellen  der  Beobachtungsmethode 
-gen. 

Schliesslich  hat  W.  Kohl  rausch  2)  durch  eingehende  Messungen 
littelst  der  Methode  der  Totalreflexion  erwiesen,  dass  die  Fresnel'- 
jlie  Theorie  der  Doppelbrechung  in  optisch  einachsigen  Krystallen  auf 
ine  Gestalt  der  Lichtwellenfläche  führt,  welche  innerhalb  sehr  geringer 
lessungsfehler  experimentell  bestätigt  wird. 


181.    Experimentelle  Veriflcation  des  Gesetzes  der  Fort- 
pflanzung des  ordentlichen  Strahles. 

Nach  Fresnel's  Theorie  muss  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ies  ordentlichen  Strahles  von  der  Fortpflanzungsrichtung  unabhängig 
sein.  Diese  Consequenz  der  Theorie  Fresnel's  wurde  von  mehreren 
Physikern  experimentell  geprüft. 

Brewster^)  legte  zwei  Kalkspathprismen  von  genau  gleich  grossen 
brechenden  Winkeln  mit  den  Grundflächen  aneinander,   so  dass  sie  zu- 
sammen nur  ein  einziges  Prisma  bildeten.     Eines  der  beiden  Prismen 
war  parallel,   das  andere  senkrecht  zur  Achse  geschnitten.      Indem  er 
durch  dieses  Doppelprisma  nach  einer  der  Kante  desselben  parallelen 
Linie  blickte,  fand  er,  dass  die  durch  die  beiden  Prismen  entstandenen 
ordentlichen  Bilder  genau  ein  und  dieselbe  Gerade  bildeten,  woraus  her- 
vorging,  dass  der  ordentliche  Strahl  in  den  beiden  Prismen,  obgleich 
gegen  die  Achse  verschieden  geneigt,  doch  genau  dieselbe  Brechung  er- 
fuhr.   Dieses  Verfahren  ist  dasselbe,  dessen  sich  Fresnel  bediente,  um 
zu  zeigen,  dass  in  den  zweiachsigen  Krystallen  keiner  der  beiden  Strahlen 
ordentlich  gebrochen  wird. 

Einige  Jahre  nach  den  Versuchen  Brewster's  maass  Swan*)  den 
ordentlichen  Brechungsexponenten  des  Kalkspaths  mittelst  in  verschie- 
denen Richtungen  geschnittener  Prismen  nach  der  Methode  des  Mini- 


^)  Doppelbrechung  und  Dispersion  im  Kalkspath.  Proc.  Boy,  Soe.  XXIX, 
p.  205,  1879.  2)  Wied.  Ann.  1879.  3)  13.  Rep,  of  Brit  Assoc,  p.  7.  *)  Edinb. 
trans.  XVI,  375. 
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inums  der  Ablenkung  unter  Anwendung  des  monochromatischen  Lichte? 
der  Salzflamme.     £r  erhielt  die  folgenden  Resultate: 

Ordentlicher  Bre- 
chnngseiponeDt 
des  Kalkspaths 

Strahl,  parallel     zur  Achse  gebrochen 1,658367 

„        senkrecht   „         „  „   '        1,658366 

n  n  ,»»»  «  Ifihmi 

r,  n  n  «  «  IfimU 

„       unter  45®  gegen  die  Achse  gebrochen 1,658385 

,      60»       „        „         „  „         1,65838» 


XVIII. 
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82.     Die  Gestalt  der  Wellenfläclie  in  den  zweiachsigen 

Krystallen. 

Bei  den  zweiachsigen  Krystallen  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
jiten  der  parallel  zu  den  drei  Elasticitätsachsen  vor  sich  gehenden  Schwin- 
angen  constant  gleich  a,  h,  c  und  die  Gleichung  der  Wellenfläche  ist : 

—   62  (C2    +    a2)^2   _   c2(a2    4-   62)^2    ^_    02^2^2  _  Q. 

Wenn  a,  h,  c  von  einander  verschieden  sind,  «wie  dies  bei  den  zwei- 
chsigen  Krystallen  zutrifft,  so  ist  die  Wellenfläche  eine  zweitheilige 
lache  vierten  Grades,  welche  nicht  in  Flächen  zweiten  Grades  zerfallt. 
Im  uns  eine  Vorstellung  von  der  Gestalt  dieser  Fläche  zu  bilden,  suchen 
i'ir  die     Schnitte   derselben   mit   den   CoordinateAebenen. 

Wir  setzen  voraus,  dass 

)ie  Achse  der  x  ist  dann  die  Achse  der  grössten  Elasticität, 
^ie  Achse  der  js  die  Achse  der  kleinsten  Elasticität  und  die 
Ichse  der  y  die  Achse  der  mittleren  Elasticität. 

Setzen  wir  in  der  Gleichung  der  Wellenfläche  der  Reihe  nach 

X  =  0,      t/  =  0,     i8r  =r  0, 

50  zerfällt  der  Schnitt  der  Wellenfläche  mit  der  y^?- Ebene  in  einen 
Kreis 

y2    4-   ^2  ^  «2 

und  eine  Ellipse 

h'^y'^  +  c2^2  =  ^2^2. 
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der  SchniH  mit  der  xe-Thene  in  einen  Kreis 

Xi  +  z^  =  i.» 
un  *eine  Ellipse 

endlich  der  Schnitt  mit  der  xy- Ebene  in  einen  Ereia 

X'  +  !,*  =  c^ 
nnd  eine  Ellipse 

i'ig.  in.  In  der  y^-Ebene  Me^in 

Kreia  ausserhalb  der  Ellip. 
in  der  a;y- Ebene  inneriu"; 
und  in  der  le- Ebene,  wdtt: 
auf  der  Achse  der  mittlne: 
Elasticität  senkrecht  b\A: 
schneiden  eich  der  Kreis  n'. 
die  Ellipse  in  vier  Pontt.t. 
von  welchen  je  zwei  eiumJfr 
diametral  gegenüber!  ie^co. 
Ea  wird  sich  zeigen,  h'- 
dieae  vier  Punkte  BÜipis'i 
Punkte  der  Wellenfläche  fini. 
In  Figur  114  sind  i'v  ' 
Schnitte  derWellenflicbe  mii 
den  Coordinate nebeneil  rff 
zeichnet.     Man  hat  | 

0A=  OA'  ^  a,     OB^  OB'=b,  0C=  OC'  =  e. 

F'8'  116.  Diese  Schnitte  heissen  Ji- 

Hauptschnitte  der  ¥elh- 
fläche,  welche  in  Bezug  luf  jH' 
der  drei  Ebenen  der  Daup:- 
schnitte  symmetrisch  iel. 

Die  halbirende  Gerade  (!■■ 
spitzen  Winkels  der  dorch  i' 
singulären  Punltte  gehen deo  Bä' 
diusvectoren  heisst  die  Mittel- 
linie und  kann  mit  der  iAi 
der  grössten  oder  jener  detllw 
sten  Elasticität  zusammenfsÜt"- 
Fig.  115  soll  die  Gestalt'!'; 
•  Wellenfläche  versinnüchen. 
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BS.     Gesetze  der  Doppelbrechung  in  den  zweiachsigen 

Krystallen. 

Ist  die  Einfallsebene  senkrecht  zu  einer  Elasticitätsachse,  d.  i.  fällt 
mit  einem  Hauptschnitte  zusammen,  so  ist  die  Huy ghens'sche 
nstruction  symmetrisch  bezüglich  der  Einfallsebene  und  folglich  bleiben 
Lde  gebrochenen  Strahlen  in  derselben.  Ueberdies  ist  in  diesem  Falle 
ler  der  beiden  Schnitte  der  Wellenfiäche  mit  der  Einfallslebepe  ein 
•eis  und  folglich  befolgt  einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  das 
;setz  des  Cartesius,  er  heisst  der  ordentlich  gebrochene 
:  r  a  h  1.      Der  Brechungsexponent   des  ordentlichen  Strahles  ist  gleich 

für    die  Ebene  der  v^-,  -7  für  die  Ebene   der  X0  und  —  für  die  Ebene 

^  '   h  c 

jr  xy.     Die  drei  Brechungsexponenten  — »   -r?    —  heissen  die  Haupt- 

rechungsexponenten  des  Krystalles.  Dieselben  können  nach  der 
Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  bestimmt  werden  mittelst  dreier 
rismen,  welche  parallel  den  drei  Elasticitätsachsen  geschnitten  sind,  und 
urch  sie  ist  der  Krystall  optisch  bestimmt. 

Ist  bei  einem  zweiachsigen  Krystalle  die  Eintrittsfläche  des  Strahles 
änkrecht  zu  einer  Elasticitätsachse  und  fällt  der  Strahl  senkrecht  ein, 
3  pflanzen  sich  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  längs  derselben  Ge- 
aden  fort,  doch  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten.  Es  folgt  hieraus, 
iass,  wenn  die  Austrittsfläche  der  Strahlen  zu  diesen  schief  steht,  die 
)eiden  Strahlen  in  verschiedenen  Richtungen  austreten. 

Wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Achse  der  grössten  Ela- 
iticität  steht,  so  verhält  sich  der  Krystall  wie  ein  attractiver  Krystall; 
N^nn  auf  der  Achse  der  kleinsten  Elasticität  wie  ein  repulsiver  Krystall ; 
wenn  aber  auf  der  Achse  der  mittleren  Elasticität,  je  nach  der  Incidenz 
w'ie  ein  attractiver  oder  repulsiver  Krystall. 

Um  also  das  Zeichen  eines  zweiachsigen  Krystalls  angeben  zu 
können,  d.  i.  um  auch  diese  Krystalle  in  attractive  und  repulsive  ein- 
theilen  zu  können,  stellt  man  die  folgende  Betrachtung  an.  Nähert  sich 
der  Winkel  der  beiden  Radiusvectoren,  welche  durch  die  singulären 
Punkte  der  Wellenfläche  gehen,  der  Null,  so  nähern  sich  die  Eigen- 
schaften des  zweiachsigen  Krystalls  jenen  eines  einachsigen,  und  zwar 
jenen  eines  repulsiven,  wenn  die  beiden  Radiusvectoren  mit  der  Achse 
der  grössten  Elasticität  zusammenfallen,  d.  i.  wenn  h  t=±-c  wird,  und 
jenen  eines  attractiven,  wenn  die  Radiusvectoren  mit  der  Achse  der 
kleinsten  Elasticität  zusammenfallen  oder  wenn  b  =  a  wird.  Man  rech- 
net demnach  einen  zweiachsigen  Krystall  zu  den  attractiven  oder  posi- 
tiven Krystallen,  wenn  die  Mittellinie  (182)  mit   der  Achse  der  klein- 
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sten  Elasticität  zusammenfallt,   und  zu  den  repulsiven  oder  negatiT&L 
wenn  mit  jener  der  grössten  Elasticität. 

In  einem  Falle  bleibt  das  Zeichen  des  Erystalls  unbestimmt,  wen: 
die  beiden  Radiusvectoren ,  welche  die  singulären  Punkte  verbinde:. 
einen  rechten  Winkel  bilden. 


184.    Sohwingungsrichtung  in  den  zweiachsigen  Ery- 

stallen. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welches  die  Schwingungsrichtungen  3:11 
einem  Radiusyector  der  Wellenfläche  giebt  (152),  zeigt,  dass  indes 
zweiachsigen  Krystallen  die  Schwingungen  der  beiden  Strahlen,  weide 
sich  parallel  einer  der  Elasticitätsachsen  fortpflanzen  können,  eine: 
rechten  Winkel  bilden,  und  dass  folglich  diese  beiden  Strahlen,  velciic 
als  von  einem  einzigen  einfallenden  Strahle  herrührend  gedacht  werde: 
können ,  rechtwinkelig  polarisirt  sind.  Im  Allgemeinen  jedoch  besteL* 
bei  den  zweiachsigen  Krystallen  keine  bestimmte  Beziehung  zwischen 
den  Schwingungsrichtungen  der  beiden  von  einem  einzigen  einfallende!] 
Strahle  ^herrührenden  gebrochenen  Strahlen.  Da  jedoch  diese  kide: 
Strahlen  stets  einen  kleinen  Winkel  einschliessen  und  da  die  EbeneL 
welche  durch  einen  Radius vector  der  Wellenfläche  und  durch  die  beide: 
Schwingungsrichtungen  gehen,  welche  sich  längs  diesem  Radiusvectir 
fortpflanzen  können ,  einen  rechten  Winkel  einschliessen,  so  folgt,  daf« 
die  Polarisationsebenen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  stets  nabezi 
senkrecht  auf  einander  stehen. 


185.    Experimentelle  Veriflcation  der  Gesetze  der  Doppel- 
brechung in  den  zweiaohsigen  Krystallen. 

Fresnel  war  der  Erste,  welcher  zeigte,  dass  in  den  zweiachsig''^ 
Krystallen  keiner  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  das  Gesetz  des  Car- 
te sius  befolgt,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  es  in  den  zweiacL* 
Kry stallen  keinen  ordentlichen  Strahl  giebt  i). 

Das  erste  Verfahren,  dessen  er  sich  bediente,  gründet  sich  auf  die '^^' 
Schiebung  der  Interferenzstreifen  bei  Interposition  einer  durchsichtigi'' 
Platte  (23).  Er  schnitt  zwei  Platten  aus  Topas  in  verschiedenen  Richtungt^- 
von  genau  gleicher  Dicke.  Indem  er  die  beiden  Platten  vor  die  beiu«'" 
Oeffhungen  der  Vorrichtung  zu  Young's  Zweispaltenversuch  braclitt' 
fand  er  fast  stets  eine  merkliche  Verschiebung  der  Interferenzfransf' 


*)  Ann.  de  phys»  et  de  chim,  (2),  t.  XX,  p.  337. 
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jrciurch  ist  bewiesen,  dass  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  den  Kry- 
11  mit  Geschwindigkeiten  durchsetzen,  welche  von  der  Kichtung  der 
'a"hlen  im  Krystalle  abhängig  sind. 

Auf  Arago's  Anregung  wendete  Fresnel  noch  die  folgende  Me- 
>f5Le  an.  Man  schneidet  aus  Topas  planparallele  Platten  in  verschie- 
nen  Kichtungen,  klebt  dieselben  aufeinander  und  giebt  der  so  entste- 
ciden  Säule  die  Gestalt  eines  Prismas.  Blickt  man  durch  dasselbe 
cH  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Geraden,  so  überzeugt  man 

II  ,  dass  bei  keinem  der  beiden  Bilder  der  Geraden  die  den  einzelnen 
atten   entsprechenden  Theile  eine  gerade  Linie  bilden,   wie  dies  der 

III  sein  müsste,  wenn  einer  der  beiden  Strahlen  das  Gesetz  des  Car- 
s  i  u  s  befolgen  würde. 

Rudbergi)  maass  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  desArrago- 
ts  und  des  farblosen  Topases  für  die  Hauptlinien  des  Spectrums  und 
nd,  dass  in  diesen  Krystallen  einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen 
ets  das  Gesetz  des  Cartesius  befolgt,  wenn  die  Einfallsebene  einer 
3r  Hauptschnitte  ist.  Er  schnitt  zu  diesem  Zwecke  Prismen  parallel 
1  den  Elasticitätsachsen.  Heusser^  bestimmte  nach  demselben  Yer- 
thren    die    optischen  Constanten  einer  Anzahl  zweiachsiger  Krystalle. 

R.  T.  Glazebrook  stellte  Messungen  an  Arragonitkry stallen  an  ^). 
m  die  Fresnel' sehen  Gesetze  zu  prüfen,  wurden  aus  zwei  verschie- 
enen  Arragonitkrystallen  Prismen  geschliffen  und  zunächst  für  die  D- 
iinie  die  Hauptbrechungsexponenten  gemessen.  Es  ergab  sich  mittelst 
ies  ersten  Krystalls : 

fia  =  1,68580  nj  =  1,68125  tic  =  1,53013 

md  mittelst  des  zweiten : 

na  =  1,68560  nj,  =  1,68115  fic  =  1,53013. 

Donstruirt  man  nun  die  Wellenfläche  einerseits  mittelst  dieser  Zahlen 
and  der  Gleichung  der  Fresnel 'sehen  Wellenfläche,  andererseits  mit- 
telst der  directen  von  Glazebrook  angestellten  Messungen  über  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Bjystalle  in  verschiedenen  Richtungen, 
so  zeigt  sich  eine  gute  Uebereinstimmung. 

V.  V.  Lang*)  bestimmte  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  des 
Gypses  für  verschiedene  Fraunhofer' sehe  Linien.  Für  den  Winkel 
der  beiden  optischen  Achsen  (186)  ergaben  sich  aus  der  Beobachtung  die 
Werthe  -4,  neben  welche  die  aus  den  gemessenen  Hauptbrechungsexponen- 
ten nach  den  Fresnel'  sehen  Gesetzen  berechneten  Werthe  Ä'  gesetzt  sind. 


1)  Pogg.  XVn,  1.  2)  pogg,  LXXXVn,  454.  »)  R.  T.  Glazebrook.  Eine 
experimentelle  Untersuchung  über  die  normalen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
ebener  Wellen  in  einem  zweiachsigen  Krystall  nebst  einer  Vergleichung  der 
Resultate  mit  der  Theorie.  Proc.  Roy.  Soc,  XXVII,  496.  *)  Grösse  und  Lage 
der  optischen  Elasticitätsachsen  beim  Gyps.    Sitzb.  d.  Wien,  Akad.  1877. 
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Linie 

B 

C 

D 

E 

F 

0 

A 
A' 

57«  18' 
54«  1' 

57«  42' 
54«  19' 

58«  8' 
54«  50' 

58«  6' 
55«  3' 

37«  28' 
54«  44' 

56«  13'  Temp.  =  l' 
52«  54' 

Differenz 

3«  17' 

3«  24' 

3«  18' 

3«  3' 

2«  44' 

3«  19' 

Die  Ueberein Stimmung  dieser  Zahlen  kann  befiriedi|fettl  geo&sr 
werden,  da  die  Differenzen  ziemlich  gleich  gross  sind;  was  Afrienal- 
soluten  Werth  derselben  betrifft;,  so  konnte  eine  grössere  Blptfa&i^ 
mung  nicht  erwartet  werden,  da  die  Temperatur  der  edttUkodfi 
Beobachtungsreihen  nicht  die  gleiche  war;  Den  oben 
Zahlen  ist  die  merkwürdige  Thatsache  zu  entnehmen,  dMPM^ Vor- 
der optischen  Achsen  im  Gypse  für  die  Linie  D  ein  MaziislW'ta 

Senarmont  studirte  wie  Wollaston  die  Gesetxä 'jR^kpp' 
brechung  mittelst  der  Erscheinungen  der  totalen  RefierittfMBOi  '- 
eine  Begrenzungsfläche  des  Erystalls  mit  einer  brechbarorell'Mbl^*'' 
in  Berührung  brachte  i).  Die  Uebereinstimmung  zwischen  ftsoäs  n^- 
Versuch  erwies  sich  bei  den  verschiedensten  Anordnungen  ak  W  ^' 
reichende. 

Eine  besondere  Bestätigung  erfuhr  die  Theorie  FresneTs  dun: 
die  Erscheinungen  der  inneren  und  der  äusseren  conischen  Refracticr. 
welche  von  Hamilton*)  berechnet  und  von  Lloyd')  experimentfl 
dargestellt  wurden. 

Schliesslich  hat  W.  Kohlrausch*)  in  Fortsetzung  einer  früheivi: 
Arbeit  (180)  gezeigt,  dass  auch  für  die  optisch  zweiachsigen  Krystallf 
die  F  r  e  s  n  e  1 '  sehen  Gesetze  der  Lichtbewegung  in  Krystallen  mit  der 
Beobachtung  durchweg  im  Einklang  stehen. 


186.    Optische  Achsen^ 

Die  tangir enden  Ebenen  der  Wellenfläche  berühren  diese  im  i- 
gemeinen  in  einem  einzigen  Punkte.  Allein  es  giebt  vier  tangirend^ 
Ebenen,  von  welchen  jede  einzelne  die  Wellenfläche  längs  einer  Curvi 
berührt. 

Betrachten  wir  den  Schnitt  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  der ;.' 
so  zerfällt  derselbe  in  einen  Kreis 

x^  i-  0^  =  62 

und  eine  Ellipse 


1)  O.  R.  XLII,  65.    —    Journ.  de  Liouville,  1856,  p.  305.      ^)  Trans,  ojl 
Aead,  XV,  69;  XVI,  1,  94.   »)  Trans,  of  Jr.  Acad.  XVII,  3.   *)Wied.  Ann.  l?'^ 


Die  zweiachsigen  Krystalle.  449 

5I1©    sich  in  vier  Punkten  schneiden  (Fig.  116).     Die  beiden  Cur- 
lia.hen  die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten  Jlf^,  M'  N\  Mi  Nu 

Um  die  Gleichungen  dieser  Tangenten  zu  erhalten,  bezeichnen  wir 
rig.  116,  durch  m  den  Coefficienten  der  Neigung 

gegen  die  a;- Achse  einer  Tangente  des 
Kreises  und  durch  »»'jenen  einer  Tangente 
der  Ellipse.  Die  Gleichungen  einer  Tan- 
gente des  Kreises  und  einer  solchen  der 
Ellipse  sind  dann 

z  =  mx  +  5  Vi  -\-  m^ 

und  

js  =  m'x±Vc^m'^  +  o3. 

Für  die  gemeinschaftlichen  Tangenten  hat 
man  m  =■  wl  und 

&3(1  +  m2)  =  c^ma  -|-  a« 
oder 


m 


=±Vi 


*r 

2  -L  5« 


52    —   c2 


Die    vier    gemeinschaftlichen  Tangenten 
sind  also  gegeben  durch  die  Gleichung 


.=±V^^'±'V:4^- •••<■' 

Die  zwei  Geraden  MM^  und  J!f  itf'i,  welche  auf  den  Tangenten 
nkrecht  stehen,  entsprechen  der  Gleichung 

m  —  Y   a^  —  0^ 

e  stehen  folglich  auch  senkrecht  auf  den  Kreisschnitten  des  Fresnel'- 
:hen  Elasticitätsellipsoides,  dessen  Gleichung  ist: 

a^x^  +  h^y^  +  c^z^  =  1. 

Aus  den  Eigenschaften  dieses  Ellipsoides  folgt  nun,  dass  jede  ebene 
/"ellenfläche,  welche  auf  der  Ebene  der  xz  senkrecht  steht  und  einer 
er  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten  parallel  ist,  sich  mit  einer  von 
er  Schwingungsrichtung  unabhängigen  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
nd  dass  ihr  folglich  keine  bestimmte  Polarisation  zukommt.  Die  Ge- 
aden  MMi  und  M'M\  verhalten  sich  also  analog  der  optischen  Achse 
er  einachsigen  Krystalle  und  heissen  demgemäss  ebenfalls  die  opti- 
chen  Achsen  des  Krystalls. 

Die  vier  Ebenen,  welche  auf  der  Ebene  der  xz  senkrecht  stehen 
nd  durch  die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten  gehen ,  berühren  die 
Vellenfläche  in  je  zwei  Punkten.  Allein  es  lässt  sich  zeigen,  dass  jede 
iieser  Ebenen  die  Wellenfläche  nicht  nur  in  diesen  zwei  Punkten,  son- 

Verdet,  Optik.  29 
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dem  längs  einer  Curve  berührt.     Um  diese  Berührungscurve  zu  Mti. 
schreiben  wir  die  Gleichung  der  Wellenfläche: 

F(x,y,e)  =  0. 

Für  jeden  Punkt  der  Wellenfläche,  dessen  tangirende  Ebene  auf  deiEbm 
der  xe  senkrecht  steht,  hat  man 

dF 

dy 
oder 

yia'^x^  +  h^y^  +  c^z^)  +  h^y{x^  +  3^^  +  ^^)  —  ^H«^  +  c^)  if  = 

Diese  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  Gleichungen : 

2^  =  0 
und 

(o»  4-  6»)x»  +  2h^y^  4-  (c»  +  h^)z^  —  5«(a«  +  c«)  =  0    ,  .  \\ 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  giebt  jene  Berührungspunkte, 
welche  in  der  o^jP- Ebene  liegen.  Die  zweite  stellt  ein  Ellipsoid  dar. 
Eliminirt  man  y^  aus  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  der  Wellet- 
fläche ,  so  erhält  man  die  Gleichung  der  Projection  des  Schnittes  fa 
EUipsoides  und  der  Wellenfläche  auf  die  jr^- Ebene.  Man  erhält  (ü* 
Gleichung 


e  + 


welche  nichts  anderes  vorstellt,  als  das  System  der  vier  gemeinsciia.'- 
liehen  Tangenten.  Es  folgt,  dass  die  vier  Ebenen,  welche  durch  je  e;2 
dieser  vier  Tangenten  gehen  und  auf  der  a;^- Ebene  senkrecht  stehen,  ö:- 
Wellenfläche  längs  den  Curven  berühren,  in  welchen  diese  vier  Ebenen  tu 
dem  durch  die  Gleichung  (3)  gegebenen  Ellipsoide  geschnitten  werden,  ^^^ 
man  sieht  leicht,  dass  diese  Curven  Ereisschnitte  dieses  EUipsoides  siü^ 
Es  giebt  also  vier  Ebenen,  welche  die  Wellenfläche  längs  KreÄ'' 
berühren ,  deren  Ebenen  auf  den  *  optischen  Achsen  senkrecht  stebc- 
Diese  Ebenen  sind  gegeben  durch  die  Gleichung 

und  sind  singulare  Tagentialebenen  der  Wellenfläche. 
Also: 
Es  giebt  vier  Ebenen  (singulare  Tangentialebenen),  welche  mit  n^' 
Achse  der  mittleren  Elasticität  (y- Achse)  parallel  sind  und  die  Wcli^" 
fläche  in  Kreisen  berühren.     Diese  vier  Ebenen  sind  parallel  mit  dt- 
zwei  Kreisschnitten  des  Elasticitätsellipsoides  und  ihre  durch  den  ]^Iittt' 
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ikt   gehenden   Normalen    schneiden  die  BerUbrungskreiBe  und  sind 
iache  Ächeen  des  Erystctlls. 
In  der  Figur  llöeind  a\eo MN,  M'N',  M^Xi,  Mi'N,'  DurchmeaBer 
vier  BerObrungskreise,  deren  Ebenen  auf  der  Ebene  der  Figur  senk- 
bt  stehen. 


187.    Innere  ooniBche  und  oyllndiisohe  Belraotlon. 

Nehmen  wir  nun  an,  ein  Lichtstrahl  trete  in  ein  zweiachsiges  Mit- 
und  vergegenwärtigen  wir  uns  die  Huy ghena'eche  Coustruction, 
'ch  welche  die  Bichtung  der  gebrochenen  Strahlen  bestimmt  wird. 
lit  die  l^ngentialebene,  welche  nach  dieser  Coustruction  an  die 
tllen&äcbe  des  zweiten  Mittels  gelegt  wird,  mit  einer  der  Vier  singu- 
en  Tangentialebenen  zusammen,  so  erhält  man  unendlich  viele  ge- 
ichene  Strahlen ,  welche  eine  Eegelfl&che  zweiten  Grades  bilden. 
ler  der  gebrochenen  Strahlen  liegt  stets  parallel  einer  der  optischen 
hsen  und  steht  senkrecht  auf  der  kreisförmigen  Basis  der  Kegelfläche, 
!Se  Zerlegung  eines  einfallenden  Strahles  in  ein  gebrochenes  conisches 
ahlenbÜBchel  bildet  das  Phänomen  der  inneren  conlschen  Re- 
tction,  und  die  beiden  optischen  Achsen  werden  auch  die  Achsen 
r  inneren  coniachen  Refraction  genannt. 

Sind  die  beiden  Begrenzungsflächen  des  doppeltbrechenden  Mit- 
8  unter  einander  parallel,  so  sind,  wie  sich  leicht  aus  der  Huyg- 
ns'schen  Coustruction  und  der  Gestalt  der  Wellenfläche  ergiebt, 
nmtliche  an  der  zweiten  Begrenzungsfläcbe  austretenden  Strahlen 
rallel  dem  einfallenden  Strahle  und  bilden  folglich  eine  Cjlinder- 
ohe  zweiten  Grades  (Fig.  117). 

Fig.  117. 


Man  findet  die  Schwingungsrichtung  auf  jedem  der  gebrochenen 
.'ahlen,  indem  man  den  Strahl  auf  die  Tangentialebene  der  Wellen- 
che   projicirt,    d.    i.    auf    die    kreisförmige    Basis    der    ~ 
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welche  von  den  gebrocbeneD  Strablen    gebildet    wird.      lat  (Fig.  11*i 
MM'  M"  diese  kreiafoniiige  Basis,  3f  der  Punkt,  in  welcbem  derju' 
pj^   ,,g  der    Ebene    der    krebfiinmgen 

Bmib  senkrecbt  stehende,  nh 
der  optischen  Achae  pviUtk 
Strahl  die  Peripherie  des  Era- 
sea  trifft,  so  fällt  die  Sdivii- 
gangBrichtnng  önes  dnrclidvt 
beliebigen  Pnnkt  M'  gehendrc 
Strahles  mit  der  Projection  fc- 
selben  auf  die  Ebene  des  Krei- 
ses zusammen,  d.  i.  mit  i.a 
Geraden  MM'.  Es  folgt,  hi-' 
zwei  Strahlen,  welche  die  Pen- 
pherie  des  EreiseH  in  zwei  dii- 
metral  einander  gegenüber  ü<r 
genden  Funkten  treffen,  ncktt- 
winkelig  gegen  einander  polarisirt  sind. 

Fig.    119   zeigt  die  Schwingungsrichtungen  in   den    TerBchiedeiiti 
Punkten  des  Beruh ningskreises. 

Alle  diene  Conaequenzen  der  Theorie  wurden  auf  Einladung  fli- 

luilton's  von  Lloyd   experimentell  geprüft  und  bestätigt  gefnudei 

p.      ,  g  Lloyd  wählte  filraeineVf 

suche  den  Arragonit,  thej- 

weil    der  Theorie    nach  Uaj 

diesem    Krystalle    der  Oe:- 

nungswinkel     des     Eegn- 

grösser  sein    sollte,  als  ^ 

den  meisten  anderen,  tb^- 

weil  die  dreiHauptbrecbunr" 

eiponenten     desselben   ti- 

Rudberg  mit  grosser Sorj , 

falt  gemessen  worden  wiiec 

Er  schnitt  eine  Platte  k' 

ans    diesem    Kry stall,    ^' 

die    beiden   Begrenzongs^- 

chen    auf  der  Richtung  ^■'■ 

Mittellinie  senkrecht  standi- 

was  mittelst  derErscheioc 

gen  der  chromatischen  Poi^ 

risation    geprüft    wurde,    und  liess  auf  dieselbe  ein    dünnes  Stnhle:- 

bündel    SI  (Fig.  120  a.  f.  S.)  fallen,  welches  erst  durch  die  Oeffnn-- 

eines  Schirmes  CD  und  dann  durch  eine  sehr  kleine  Oeffnnng  I  ek' 

mit    der    Platte    fest   verbundenen    Metallblättchens    trat.      ]>er  lor 

denzwinkel  konnte  durch  Verschiebung  der  Platte  ^3  in  einer  lu  üft- 
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Jgreczangsflächen  parallelen  Richtung  Tariirt  werden.     Die  austreten- 
lu   Strahlen  wurden  mittelst  eines  Schirmea  EF  aufgefangen  und  pro- 
Fig.  120. 


Lcirten  sich  im  Allgemeinen  als  zwei  leuchtende  Punkte.  Bei  einem 
estimmten  Incidenzwinkel  jedoch  erweiterten  sich  die  beiden  Funkt«, 
m  eich  zu  einem  leuchtenden  Kinge  zu  verbinden.  Dieser  Bing  behielt 
a  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  dieselbe  Grösse  für  alle  Distanzen 
lee  Schirmes  EF,  und  zeigte  sich  um  so  grösser ,  je  dicker  die  Platte 
;enoiumen  wurde. 

Um  den  Incidenzwinkel  zu  messen,  fing  Lloyd  den  an  der  ersten 
iegreuzungsfläche  reflectirten  Strahl  mittelst  eines  Schirmes  QS  auf 
ind  legte  den  Punkt  iTfest,  in  welchem  der  Schirm  vom  reflectirten 
Jtrahlenbündel  getroffen  wurde.  Er  entfernte  hierauf  den  Krystall  und 
naass  mittelst  eines  geeignet  aufgestellten  Theodoliten  den  Winkel 
%IK,  welcher  doppelt  so  gross  ist,  als  der  Incidenzwinkel.  £r  iand 
:ur  den  der  inneren  conischen  Refraction  entsprechenden  Incidenzwinkel 
15*  40',  während  die  Bechnung  15"  19'  giebt.  Er  maass  gleicherweise 
äie  Oeffnung  des  Conus  MIN,  welcher  von  den  gebrochenen  Strahlen 
im  Innern  des  Kryatalla  gebildet  wird  und  fand  1"  50',  während  die 
Rechnung  1*  55'  gielat. 

Um  das  Gesetz  der  Polarisation  der  austretenden  Strahlen  experi- 
mentell festzustellen,  genügt  es,  das  austretende  cylindrische  Strahlen- 
hündel  durch  ein  Nicol  treten  zu  lassen.  Man  sieht  dann,  dass  von 
zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Binges  die  eine 
vollständig  dunkel  erseheint,  während  die  andere  ein  Maximum  der 
Helligkeit  zeigt,  und  dass  die  Helligkeit  von  diesem  Punkte  aus  zu  bei- 
den Seiten  bis  zum  gegenüber  liegenden  Punkte  continuirlich  abnimmt. 
Diese  Erscheinung  ist  leicht  mit  dem  theoretisch  gefiindenen  Gesetze  in 
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Einklang  ta  bringen.      Sei  (Fig.  121)  MCD  der  leuchtende  Ring  m: 
3f  der  Punkt,  durch  welchen  jener  Strahl  geht,  der  im  Inoen  des  Ir.- 
jH     J21  Stalls  der   optischen  Achse  pmlit, 

ist.  Ist  CD  die  Richtosg  ie- 
Hanptschnittes  des  AnalyMnncai 
zieht  man  MM'  nnd  XS!'  seil 
recht  und-  parallel  za  CD,  ttk 
ereichtlick,  dass  der  durch  JV»- 
hende  Strahl  senkrecht,  und  dfi 
durch  M"  gehende  parallel  tic 
Hauptschnitte  schwingt.  £a  aiib' 
also  der  Strahl  Jf*  ansgelöscbt  Er- 
scheinen, w&hreiid  der  Strahl  H 
ein  Maximum  der  Intensiiät  will 
Dieselben  ErBcheinungen  i«igtt 
sich,  wenn  man  das  Licht  vor  ü:- 
nem  Eintritte  in  den  Krystall  polarisirt.  Die  sich  auf  die  Polarisstioi 
der  austretenden  Strahlen  beziehenden  Eiperimente  rühren  hauptfii't- 
lich  von  Beer  her  '). 


188.   Aenssere  ooniBche  Refraotlon. 

Terhinden  wir  (Fig.  122)  die  Tier  singulären  Punkte  /,  J", /„  fi 
durch  die  Geraden  IIj  und  T  Ii,  so  haben  wir  zwei  Richtungen,  vekbi 
Yig,  122.  die    Achsen     der    äusseren    coai| 

sehen  Refraction  heiascn. 

Die  Coordinaten  |,  1J,  £^  der  avp- 
y  Funkte,  in  welchen  aioh  der  itth 


und  die  Gleichungen    der    Geraden  Hi 
und  n,': 


')  Pogg.  LSXXV,  87. 
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c  ¥   a 


Da  das  Verhältniss —  stets  nahe  gleich  1  ist,  fallen  dies^  Geraden 

nahezu  mit  den  optischen  Achsen  oder  den  Achsen  der  inneren  conischen 
Kefraction  zusammen. 

Aus  der  Gleichung  (1)  geht  überdies  hervor,  dass,  wie  die  Achsen 
der  inneren  conischen  Refraction  auf  den  Kreisschnitten  des  Elasticitäts- 
ellipsoides  senkrecht  stehen,  so  die  Achsen  der  äusseren  conischen 
Refraction  auf  den  Kreisschnittei\  des  zweiten  Ellipsoides,  dessen  Glei- 
chung ist: 

a^  ^   h^   ^    c^  ~     . 

L)urch  jeden  der  singulären  Punkte  lassen  sich  zwei  Tangenten  an  den 
ireis  und  die  Ellipse  legen,  und  jene  zwei  Ebenen,  welche  durch  diese 
Pangenten  gehen  und  auf  der  a;^  -  Ebene  senkrecht  stehen,  sind  Tangential- 
benen  der  Wellenfläche.  Es  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  es  für  jeden 
er  singulären  Punkte  der  Wellenfläche  nicht  nur  zwei,  sondern  unend- 
ich  viele  tangirende  Ebenen  giebt,  welche  einen  Conus  bilden. 
Sei 

F{x,  y,  ät)  =  0 

ie  Gleichung  der  Wellenfläche  und 

A(x-^)^-  B(y-ri)  +  C(is-t)  =  0    ...     (2) 

ie  Gleichung  einer  Ebene,  welche  durch  den  singulären  Punkt  I  geht, 
^iese  Ebene  schneidet  die  Wellenfläche  in  einer  Curve,  deren  Projection 
iif  die  a?;8r- Ebene  ist: 

ler 

u  =  0 (3) 

Die  Tangente  dieser  Projection  im  Punkte  x\  e'  ist: 

d^  ^^  -  '^^  +  17  ^"  -  ')  =  ° ^'> 

idererseits  hat  man 


du_dJF_  ÄdF\ 
dx         dx        B  dy 

du_dF_  C_dF 
dz         dz         B  dy 


(5) 


flfP      A.TP      ATP 

Setzt  man  in  —— ,  ^— ,   -^—  für  a?,  y,  z  die  den  singulären  Punkten 

dx      dy      dz 

tsprechenden  Werthe  |,  ^,  S,  so  erhält  man 
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und 


dx  dy  de 


du        ^     du       ^ 
dx  dz 


Die  Gleichung  (4)  nimmt  also,  wenn  man  den  Berührungspunkt  r 
dem  singulären  Punkte  zusammenfallen  lässt,  die  Form  0  =  0  an.  Dir 
beweist,  dass  ein  ebener  durch  einen  singulären  Punkt  gehender  Sek!" 
der  Wellenfläche  in  diesem  Punkte  zwei  Tangenten  hat.  Zieht  man  aln 
auf  der  Wellenfläche  durch  einen  singulären  Piyikt  beliebige  Cnnen 
und  legt  man  durch  den  singulären  Punkt  Tangenten  an  diese  Cunts. 
so  bilden  die  Tangenten  eine  Eegelfläche«  deren  Tangentialebenen  zu- 
gleich die  Tangentialebanen  des  singulären  Punktes  der  Wellenfläche  sini 
Die  vom  Centrum  auf  diese  Ebenen  gefällten  Normalen  bilden  eb- 
zweite  Kegelfläcbe,  welche,  wie  wir  nun  zeigen  wollen,  vom  zvehn 
Grade  ist. 

Bemerken  wir  zu  diesem  Zwecke,  dass  der  Richtungscoefficient- 

der  Tangente  der  Curve  (3)  im  Allgemeinen  gegeben  ist  durch 

du 
dz  dx 

dx  du 

dz 

Für  den  singulären  Punkt  wird  dieser  Ausdruck  — ,     und    sein   waL^' 

Werth  ist: 

d^u  d^u  dz 

dz  dx^        dxdzdx 

dx  d^ude         d^u 


dz^dx        dxdz 


oder 


\dx)   "^     dxdzdx  ^  dx^~ 


Sind  die  beiden  Wurzeln  dieser  Gleichung  reell  und  von  einaini«^' 
verschieden,  so  schneidet  die  Ebene  (2)  die  Wellenfläche,  und  der  Scb'- 
hat  im  singulären  Punkte  zwei  Tangenten,  nämlich  die  beiden  Geradct 
in  welchen  die  Ebene  den  Berührungskegel  schneidet.  Sind  die  beiii-^- 
Wurzeln  der  Gleichung  (6)  unter  einander  gleich,  oder  ist 

/  d^u  y        d^u  d^u 
\dxdz)         dx^  dz^ 

so  ist  der  singulare  Punkt  für  die  Projection  der  Schnittcurve  und  foi" 
lieh  für  diese  selbst  ein  Rückkehrpunkt.     Diese  Curve  hat  dann  im  *ii 


=  0 '• 
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ilären  Punkte  eine  einzige  Tangente,  und  die  schneidende  Ebene  ist 
diesem  Falle  eine  Tangente  des  Berührungskegels.  Ertheilt  man  also 
der  Gleichung  (7)  den  Coordinaten  x,  p,  Z  die  dem  singulären  Punkte 

itsprechenden  Werthe,  so  erhält  man  zwischen  den  Parametern  A^  By 
der  Scknittebene  eine  Bedingungsgleichung,  welche  ausdrückt,  dass 

ese  Ebene  den  Berührungskegel  tangirt. 

Um  diese  Rechnung  durchzuführen,  differenziren  wir  die  Gleichungen 

»)  und  erhalten 

d^u  _  d^F  Ä  d^F        A^d^F 

dx^~  dx^  Bdxdy        B^dy^' 

d'^u  _  d^  _  'C  d^F         C^d^F 

de^  ~  dz^  Bdydz  "^  B^dy^' 

d^u  d^F         C  d^F        A   d^F         ACd^F 

"r 


dxdz        dxdz        Bdxdy        Bdydz         B^   dy^ 

V^ir  suchen  nun  die  Werthe,  welche  die  zweiten  Derivirten  der  Func- 
ion  F  annehmen,  wenn  man  x,  y,  z  durch  |,  iy,  5  ersetzt.  Wir  er- 
alten : 

^2  2^  a«  —  h^        d^F 

dx^  a^  —  c2         dy^ 

d^F       ^   0  ,  ^2  __  c2  d^F 


dz^  a«  —  c2'  dydz 

d^F 

=  0, 


dxdz  a^  —  c^^^  dxdy 

und  hieraus 

d»M  ,      a^  +  cK/— — — -;-      ÄC 


Setzen  wir  die  letzteren  Werthe  nach  (7),  so  wird 

j  2  C^     a^  A-  r^    / A  0 

«*  -  c«  +  (b«  -  c»)  1^  +  (a*  -  b»)  ^,  - -^  V(a»  -  6«)  (b«  -  c»)  ^  =  0  (8) 

Wir  haben  andererseits 

«'  -  ^'  = -^2 '         b'  -  c^  =  j, 

und  folglich  nimmt  die  Gleichung  (8)  die  Form  an 
._  ,      (a»-c«)^»6»      (a«-c»)C»|»      (a^-c»)(a*  +  c«)IUg  _  ^ 
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oder 

a^c^Bl  +  c«A«t«  +  a«C«|«  -  (a«  +  c«)|gAC  =  0    .    .   (9) 

Diese  letzte  Gleichung  drückt  die  Bedingung  dafür  aus,  dass  die 
Ehene  (2)  den  Ber&hrungskegel  tangirt. 

Seien  nun  o/,  y\  li  die  Coordinaten  des  Fusspunktes  eines  vom  Cen- 
trum auf  eine  der  tangirenden  Ehenen  gefällten  Perpendikels.  Wir 
hahen 

Setzt  man  dies  nach  (9),  so  wird  diese  Gleichung 

Da  der  Punkt  J,  dessen  Coordinaten  {,  ly,  S  sind,  auf  der  Ellips« 
liegt,  welche  einen  Theil  des  Schnittes  der  Wellenfläche  mit  der  iz- 
Ehene  hildet,  hat  man: 

und  die  Gleichung  (10)  kann  auf  die  Form  gehracht  werden: 

o«c»(a:'»  +  y'»  +  ip'8)  =  (a«  4-  c«)|ga:'/  +  a«|V«  +  c«gV* 

oder 

a«c«(a?'»  +  y'*  +  ^'')  =  (Iäj'  +  g/)  (a«|a;'  +  c«g£r')    .    .    (U^ 

Die  Fusspunkte  der  vom  Centrum  auf  die  den  Berübmngskegel 
tangirenden  Ehenen  gefällten  Perpendikel  finden  sich  andererseits  auf 
einer  Kugelfläche,  deren  Durchmesser  0 1  ist  und  deren  Gleichung 

^  (.-ly+y. +  (.■-!)■=? 

sich  in  Folge  der  Relation 

|s  +  g«  =  62 
auf 

a^2  +  y'^  +  ^'2  =  1«'  +  e^ (I:^' 

reducirt. 

Aus  den  Gleichungen  (11)  und  (12)  ergieht  sich  durch  Division: 

die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  auf  der  a;;8r- Ehene  senkrecht  steht. 

Die  Fusspunkte  der  Perpendikel,  welche  vom  Centrum  auf  die  ten- 
girenden  Ehenen  des  Berührungskegels  gefallt  werden ,  finden  sich  also 
gleichzeitig  auf  einer  Kugel  und  auf  einer  Ebene,  liegen  also  auf  eifl^^ 
Kreislinie.  Diese  Kreislinie  geht  ersichtlicher  Weise  durch  den  Piinkt  i 
und  durch  den  Fusspunkt  P  eines  Perpendikels  vom  Centrum  auf  ^^ 
Tangente  IT  der  Ellipse. 

Wir  sehen  also  schliesslich,  dass  die  Perpendikel  vom  Centrum  bb^ 
die  den  Berührungskegel  tangirenden  Ebenen  eine  Kegelfläche  zireiten 
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'ades  bilden,  welche  durch  einen  Ereis  geht,  dessen  Ebene  die  XZ- 
lene  längs  der  durch  den  singnlären  Funkt  gehenden  Tangente  der 
lipse  senkrecht  achneidet,  und  dessen  Darchmesser  das  Stück  IP  dieser 
mgente  ist,  und  schliessen  hieraus,  dass  der  Berühningskegel  selbst 
n   Kegel  zweiten  Grades  ist. 

£8  folgt  aus  dem  Vorhergehenden  unmittelbar,  dass  sich  längs 
□em  Kadiusvector  der  Wellenfläche,  welcher  durch  einen  singnlären 
ankt  geht,  eine  unendliche  Menge  Strahlen  mit  ein  und  derselben  Ge- 
ihwindigkeit  fortpflanzen  können,  welchen  eine  unendliche  Menge  Plan- 
ellen entspricht,  welche  sieb  mit  verachiedenen  Geschwindigkeiten  fort- 
Ganzen  und  auf   den  Seiten    eines  Kegels    zweiten  Grades  senkrecht 

Um  die  Schwingungsrichtung  eines  sich  längs  Ol  fortpflanzenden 
trahles  zu  erhalten,  projicirt  man  den  Strahl  auf  die  zugehörige  Plan- 
elle, d.  L  man  zieht  die  Gerade  zwischen  dem  Punkte  J  und  dem  Fuss- 
onkte  der  vom  Centrum  auf  die  Planwelle  gefüllten  Normale, 

Zieht  man  also  in  dem  Kreise,  dessen  Durchmesser  IP  ist  und 
essen  Ebene  auf  der  x^- Ebene  senkrecht  steht,  alle  durch  J  gehenden 
ebnen,  so  hat  man  die  Schwingungarichtungen  aller  sich  längs  öl  fort- 
Sanzenden  Strahlen. 


189.    Die  Experimente  von  Lloyd. 

Pflanzt  sich  in  einem  zweiachsigen  Krystalle  ein  Strahl  Ol  (Fig.  123) 
larallel  einer  der  Achse  der  äusseren  coniscben  Kefraction  fort,  so  er- 
rig.  133. 
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giebt  eich  ans  der  HayghenB'Kben  Constructioa ,  da  dem  Dinb- 
Bchnittepunkte  des  StrahteB  Ol  mit  der  Wellenfläche  des  ErystaUei  tis^ 
unendliche  Uenge  tangirender  Ebenen  entspricht ,  auch  eine  onendlick 
Menge  austretender  Strahlen ,  welche  eine  Kegelfläche  MJH  bildiL 
Diese  Fläche  ist,  wie  eich  dnrch  Rechnang  zeigen  lässt,  vom  Yierlig 
Grade,  and  nähert  sich  bei  wenig  energischer  Doppelbrechung  ei»: 
Kegelfliche  zweiten  Grades.  I 

Ist  der  Kryatall  durch  zwei  parallele  Ebenen  begrenzt,  so  kua  iß  \ 
Strahl  Ol  angesehen  werden  als  hervorgehend  aus  einer  nnendlicteE 
Menge  einfallender  Strahlen,  welche  eine  Eegelfläche  if  OS'  büda 
deren  Seiten  beziehungsweise  den  Seiten  der  Eegelflüche  MIS  panlU 
sind.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  jedem  der  einfallenden  StnUei 
zwei  gebrochene  Strahlen  entsprechen,  von  welchen  der  eine  stets  it' 
Ol  fallt,  während  der  andere  irgendwie  gerichtet  ist,  so  dsM  dt' 
einfallenden  Strahlenkegelfläche  M'ON'  im  Krystalle  eine  KegeUick 
gebrochener  Strahlen  entspricht  und  überdies  ein  einziger  StraM  Ol 
welcher  mit  unendlich  vielen  anderen  Strahlen  0  J  zosammeniällt 

Lloyd  hat  die  äussere  conische  Re&action  ebenfalls  am  Arngosi 
experimentell  dargestellt.    Er  sammelte  mittelst  einer  Linse  X  {7ig.l2)i 

Pig.   124. 


die  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  Ä  der  ersten  Begrenzungsfläche  euif- 
Arragonitplatte,  deren  zweite  Begrenz ungsfläche  durch  ein  MetsUblti^- 
nt  n,  bedeckt  war,  in  welchem  sich  eine  sehr  kleine  Oef&iung  £  befaiJ 
Das  aus  der  Oeffnung  B  tretende  Strahlenbüschel  nahm  bei  ei»'' 
bestimmten   Lage    dieser  Oeffnung    die  Gestalt    einer    Kegelflacbe  ai 
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siehe  sich  auf  einen  Schirm  als  Lichtring  projicirte.  Die  Dimensionen 
(S  Rinkes  vergrösserten  sich  mit  wachsender  Entfernung  des  Schirmes 
)m  Krystalle.  Die  austretende  Eegelfläche  unterschied  sich  wenig  von 
aer  Umdrehungsfläche.  Der  Oefihungswinkel  derselben  betrug  2®  59', 
ährend  die  Theorie  3®  0'  58"  ergab.  Die  äussere  conische  Eefraction 
at  ein,  als  der  Incidenzwinkel  der  Achse  des  einfallenden  Strahlen- 
ögels  15®  58'  betrug,  während  die  Rechnung  15®  25'  8"  ergab. 

Die  Strahlen  des  austretenden  Conus  sind  in  verschiedenen  Ebenen 
olarisirt.  Ist  J Jf  (Fig.  123)  der  Strahl,  welchen  man  erhält,  wenn 
lan  an  die  Wellenfläche  eine  tangirende  Ebene  senkrecht  zu  OJ  legt, 
nd  IN  ein  beliebiger  austretender  Strahl,  so  liegt  die  Schwingungs- 
ichtung dieses  Strahles  in  der  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Strahlen 
N  und  IM  gelegt  werden  kann.  Dieses  Gesetz  findet  man  experimen- 
ell  bestätigt,  wenn  man  den  austretenden  Conus  mittelst  eines  Analy- 
eurs  untersucht. 


190.    Versohiedene  AchBensysteme. 

Wir  haben  bei  den  zweiachsigen  Krystallen  drei  Achsensysteme 
unterschieden :  die  drei  Achsen  der  Elasticität ,  die  zwei  Achsen  der  in- 
neren und  die  zwei  Achsen  der  äusseren  conischen  Refraction. 

Wir  haben  andererseits  gesehen,  dass  bei  den  einachsigen  Krystal- 
len die  optischen  Achsen  die  folgenden  drei  wesentlichen  Eigenschaften 
besitzen : 

1.  Jede  durch  die  Achse  gelegte  Ebene  ist  eine  Symmetrieebene 
des  Krystalls. 

2.  Ein  einfallender  Strahl  wird  längs  der  optischen  Achse  einfach 
gebrochen  und  tritt  ebenso  aus. 

3.  Eine  zur  Achse  senkrechte  Planwelle  pflanzt  sich  mit  einer 
Constanten,  von  ihrer  Polarisation  unabhängigen.  Geschwindig* 
keit  fort. 

Bei  den  zweiachsigen  Krystallen  besitzt  keine  einzige  Richtung 
gleichzeitig  sämmtliche  der  aufgezählten  Eigenschaften.  Die  Elastici- 
tätsachsen  und  die  Achsen  der  äusseren  conischen  Refraction  besitzen 
keine  einzige  dieser  Eigenschaften.  Obzwar  sich  parallel  jeder  der  Ela- 
sticitätsachsen  zwei  von  demselben  einfallenden  Strahle  herrührenden 
Strahlen  fortpflanzen  können,  so  kommt  denselben  doch  verschiedene 
Geschwindigkeit  zu  und  sie  trennen  sich  folglich  beim  Austritte,  wenn 
die  Austrittsfläche  gegen  die  Eintrittsfläche  geneigt  ist.  Längs  einer 
Achse  der  äusseren  conischen  Refraction  pflanzt  sich  zwar  eine  unend- 
liche Menge  Strahlen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  allein  diese 
entsprechen  verschiedenen  einfallenden  Strahlen  und  zeigen  b^im  Aus-> 
tritte  Gangunterschiede. 
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r'V»=o»c»-  ^^^^^  (eosff-oosff'y  +  ^'^*~f^''\cos(f  ^m^ 

4  4 

also 

=  (a«  +  c«)»  +  (a«  —  c^ycos^ffcos^ff'  —  4a>c3 

—  (a«  —  c»)2(cos«e'  +  cos'Ö'') 

=  (a«  —  c«)»  (1  —  cos^ff)  (1  —  cos»»") 

=  (a»  —  c^y  sin^  ff  sin^  0" 

und  schliesslich 

/2_/'2  =  («3  _  c2)stn6f's«nö"     .    .    .      ^ 

Diese  Gleichung  wurde  zuerst  von  Sylvester  gefunden ^). 
Durch  Addition  und  Subtraction  der  für  r'«  +  r"»  und  f'»  -  r" 
gefundenen  Ausdrücke  ergiebt  sich: 

Man  kann  mittelst  der  optischen  Achsen  auch  die  beiden  ScIjct 
gungsrichtungen  bestimmen ,  welche  einer  bestimmten  Richtung  nom- 
1er  Fortpflanzung  entsprechen. 

Diese  Schwingungsrichtungen  sind  parallel  den  Achsen  des  Scb 
tes  des  Elasticitätsellipsoids  mit  einer  zur  Richtung  der  normalen  Fcr 
pflanzung  senkrechten  Ebene.  Dieser  elliptische  Schnitt  wird  von  bei(k 
Kreisschnitten  des  Elasticitätsellipsoids  längs  zweier  Durchmesser  i^ 
Ellipse  geschnitten ,  welche  den  Durchmessern  der  Kreise  und  folgÜ- 
auch  untereinander  gleich  und  gegen  die  Achsen  der  Ellipse  gleich  2^ 
neigt  sind.  Die  optischen  Achsen  stehen  auf  den  Ereisschnitten  sedi* 
recht  und  projiciren  sich  folglich  auf  die  Ebene  des  elliptischen  ScW* 
tes  längs  der  Durchmesser,  welche  auf  den  erwähnten  Durchmesser, 
senkrecht  stehen  und  folglich  wie  diese  gegen  die  Achsen  der  Elür 
gleich  geneigt  sind.  Diese  Projectionen  sind  die  Durchschnitte  il< 
Ebene  der  Ellipse  mit  den  Ebenen ,  welche  durch  je  eine  der  optisch^' 
Achsen  und  die  Richtung  der  normalen  Fortpflanzung  gehen.  Wirr 
langen  also  zu  dem  folgenden  Satze: 

Die  Ebenen,  welche  gleichzeitig  eine  bestimmteßK- 
tung  normaler  Fort  pflanzung  und  je  eine  der  entsprecbc« 


1)  Phil.  Mag.  35,  XI,  1837,  p.  461,  537.  —  XII,  1838,  p.  341,  73. 


Die  zweiachsigen  Krystalle.  465 

Schwingungsrichtungen  enthalten,  halhiren  die  Win- 
<ier  Ebenen,  welche  dieselbe  Richtung  normaler Fort- 

LXLzung  und  je  eine  der  optischen  Achsen  (Achsen  der 

eren  conischen  Refraction)  enthalten. 
X>ieser  Satz  wurde  zuerst  von  Mac  Cullagh  gefunden^). 


192.    Fortsetzung. 

Die  Gleichung  der  "Wellenfläche  wird,  wie  wir  gesehen  haben  (155), 
der  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  erhalten,  wenn  man  in  der  letz- 

a    Gleichung  für  r*,  Z,  m,  n,  a^,  fc«,  c^  beziehungsweise   — ,  A,  fi-,  v, 
— ,  ^  setzt. 


^Ersetzt  man  gleicherweise  in  den  Ausdrücken. 


3lie  die  Cosinus  der  Winkel  der  optischen  Achsen  oder  der  Achsen 
inneren  conischen  Refraction  mit  der  a?- Achse  darstellen  (188),  a*, 

ß2  bezüglich  durch  — ,  r^,  — ,  so  erhält  man: 

a*    0^    c^ 


Cosinus  der  Winkel  der  Achsen  der  äusseren  conischen  Refraction 
der  o;- Achse. 

Sind  also  q'  und  9"  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zweier 
L  in  derselben  Richtung  fortpflanzender  Strahlen,  u'  und  u"  die 
ikel  zwischen  dieser  Richtung  und  den  Achsen  der  äusseren  conischen 
raction,  so  führt  eine  der  vorhergehenden  analoge  Rechnung  zu 
IT  Relation,  welche  man  unmittelbar  dadurch  erhält,  dass  man  in  (3) 

r",  ff,  Ö"  beziehungsweise  durch  -7,  -77,  w',  w"  ersetzt.      Hierdurch 

Q     Q 
alt  man: 

1  1  /l  1\    .      ,    .      „ 

Da  die  Achsen  der  äusseren  conischen  Refraction  auf  den  Kreis- 
nitten  des  zweiten  Ellipsoids  senkrecht  stehen  (188),  so  gelangt  man 
8)  zu  dem  folgenden  Satze: 


1)  Tr.  of  the  B.  Irish  etc.  XVI,  1830,  pari.  U,  p.  65. 
Yerdet,  Optik.  ^ 
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Die  beiden  Ebenen,  welche  irgend  einen  Radius^ector 
derWellenflächenndje  eine  diesem Ra diu sTector  entsprt- 
chende  Schwingnngsrichtnng  enthalten,  halbiren  die 
Winkel  der  beiden  Ebenen,  welche  denselben  EadinsTcc- 
tor  nnd  je  eine  Achse  der  äusseren  conischen  Refractioc 
enthalten. 

Dieser  Satz  wurde  schon  von  Biet  aus  seinen  Yersachen  abge- 
leitet, zum  ersten  Male  aber  von  Sylvester  bewiesen. 


XIX. 

Beugnng  in  doppeltbrechenden  Mitteln. 


103.    Verallgemeinerte  Berechnung  der  Praunliofer'- 

schen  Beugungserscheinungen. 

Wir  haben  bei  der  mathematischen  Behandlung  der  Beugungsphä- 
mene  stets  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  einfallenden  sowohl 
i  die  gebeugten  Strahlen  sich  in  demselben  isotropen  Medium  fort- 
lanzen,  dass  also  die  einfallenden  und  gebeugten  Wellen  sich  mit  con- 
in ter  von  ihrer  Fortpflanzungsrichtung  vollkommen  unabhängiger 
$  seh  windigkeit  bewegen.  Man  kann  ferner  auch  den  Fall  betrachten, 
SS  sich  die  gebeugten  Wellen  mit  einer  anderen,  jedoch  immer  noch 
istanten  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  als  die  einfallenden,  dass  also 
I  beugende  Oeffhung  an  der  Grenze  zweier  isotroper  Medien  sich  be- 
iet  1). 

Auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  femer  die  Beugungsphänomene 
thematisch  entwickeln,  sobald  die  Voraussetzung  gemacht  wird,  dass 
es   d.er  beiden  Medien  oder  beide  doppeltbrechend  sind  2). 

Um  die  betreffenden  Formeln  entwickeln  zu  können,  wollen  wir 

ahmen,  dass  die  Ebene  der  beugenden  Oeffhung  (Fig.  126  a.  f.  S.) 

<ler  XZ-  Ebene  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems  zusammen- 

j.         Sowohl  durch    den  Coordinatenmittelpunkt   0,    als  auch  durch 

n    den  Coordinaten  x,  z  entsprechenden  Punkt  M  der  Oeffhung  legen 

gerade  Linien  P  0,    TM  parallel  mit  der  Normal  der  einfallenden 

lerx     Welle.     Ebenso  legen  wir  durch  diese  Punkte  parallele  Linien 

ix»<i  -3f  S  in  irgend  einer  Richtung  (Beugungsrichtung).     Denken 

s    eine  E];)ene    senkrecht    zu    dieser  Bichtung,    so    werden   in 


\    X>-  Bitscheiner,  Wien.Ber.  L,  296.    2)  x,.  Ditscheiner,  Wien.Ber. 

30* 
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einem  gegebenen  Momente  von  den  einzelnen  Paukten  der  Beaguif 
öffiiung  elementare  Lichtbevegnngen  bis  zn  dieser  Ebene  gelugt  kIi 
und  auf  derselben  im  Allgemeinen  verschiedene  Phasen  luben.  V:: 
wollen  eine  solche  eu  OR  senkrechte  Ebene  mit  den  auf  ihr  <!> 
handenen  Bevegnngsznst&nden  die  gebengte  Wellenebene  neimeii.  % 
selbe  pflanzt  sich  mit  einer  ihrer  Richtung  nnd  Polarisation  entspretk' 
den  Geschwindigkeit  parallel  zu  sich  selbst  fort.  Die  dorch  0  gitp. 
einfallende  und  die  durch  Jlf  gelegte  gebeugte  Welleuebene  eckiddeii  £f 
durch  M  und  0  gelegten  entsprechenden  Nonnalen  in  den  Pasktn  I 
nnd  17,  so  zwar,  dass  OT  senkrecht  auf  JfQ  und  MV  seakTecktu; 
Ob  steht. 

Fig.  128. 


Bezeichnen  wir  mit  l,  m,  n  die  Winkel,  welche  die  Norail*  •'' 
einfallenden  und  mit  I',  m',  n'  diejenigen,  welche  die  Normaletor 
beugten  Wellenebene  mit  den  Coordinatenachsen  OX,  0  7,  OZ  Ki* 

MT=xcosl   +  ecosn, 

Oü  =  aicosl'  +  ecosrt'. 
Bezeichnen  wir  ferner  mit  v  und  (/  die  Geschwindigkeiten  deri- 
fallenden  und  der  gebeugten  Wellenebene,  welche  Geachwindigk«^'^ 
wohl  zn  unterscheiden  sind  von  jenen  der  einfallenden  und  derget«'?'^ 
Strahlen,  so  erscheint  v  als  Function  von  I,  w,  n  und  t/  als  Fm'''' 
von  !',  m',  «',  und  die  Zeit,  welche  die  einfallende  Wellenebene  br!ii>' 
um  von  jener  Lage,  in  welcher  sie  durch  0  geht,  in  jene  Lage  zu  p*~ 
gen,  in  welcher  sie  durch  M  geht,  ist : 

.    xcosl  -4-  ecosn 
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d  ebenso  die  Zeit,  welche  die  gebeugte  Wellenebene  gleicherweise  von 
bis    U  hraucht : 

xcosV  4-  ßcosn' 

* 

Es  ist  somit  auf  der  durch   U  gehenden  gebeugten  Wellenebene 
e  Zeitdifferenz  zwischen  den  Bewegungen  in  M  und  U: 

xcosl  -f-  zcosn       xcosV  +  zcosvl 


a 


V  V 


(cosl       cosV\    ,      /cosn        cosn\  ,  .. 

~v — 7-;  +  K~~"^)  •  •  ^"^^ 

rucken  wir  also  die  von  0  herrührende  gebeugte  Lichtbewegung  durch 

y  ==stn  —  t 

IS,  so  ist  die  von  M  herrührende  durch 

y  =  stn—  (t  —  0 

uszudrücken.      Die  von  einem  bei  M  gelegenen  Flächenelemente  ans- 
ehende Bewegung  ist  dann 

27t 

y  =  sin-=-(t  —  t')dxd0, 

Iso  die  von  der  ganzen  beugenden  Oeffnung  gelieferte  resultirende  Be- 
regung 


r  =  Jjsin  ^(t—  t') dxdz, 


robei  ^ie  Integration  über  die  ganze  beugende  Oeffnung  auszudehnen 
it.     Dieser  Ausdruck  kann  auch  geschrieben  werden: 

.    2nt  r  r       2nf   .     ,  2nt  C  T  ,    2nf  .    _ 

Y  =  stn  — ^  /    /  cos  dxds:  —  cos  — ^  /    /  sm  — —dxde 

md  wenn 

/     /  cos  — —  dxdz  =  A,     II  sm  —=—  dxdz  =  B,    -j  =  fang9' 

gesetzt  wird, 

r = Vä»  +  5«  st«  (^  -  »\ 

Die  resultirende  Intensität  ist  sonach 


470  Beugung  in  doppeltbrechenden  Mitteln, 

oder  BchliesBlich 

,    V.  r  r  ,  2n  /  ,cosl      cosl\   ,     ".cosn      cosn\\,    .  V 

Dieser  Ausdruck  für  J  repräsentirt  die  Intensität  eines  Punktes. 
welcher  durch  die  Summe  der  yon  jedem  einzelnen  Punkte  der  beugen- 
den Oeffnung  ausgegangen  und  in  irgend  einem  Momente  auf  einer  £beii£. 
deren  Normale  OB  ist,  sich  befindenden  elementaren  Bewegungen  dmck 
Interferenz  in  Oscillation  geräth.  Diese  Interferenz  kann  in  der  folgendeD 
Weise  experimentell  verwirklicht  gedacht  werden.  Sämmtliche  auf  euer 
zu  0  i2  senkrechten  Ebene  in  irgend  einem  Momente  vorhandenen  ele- 
mentaren Bewegungen  pflanzen  sich  während  einer  bestimmten  Zeit  bü 
zu  einer  zweiten,  ebenfalls  zu.  OB  senkrechten  Ebene  fort,  wie  sicli 
leicht  aus  der  Construction  der  Elementarwellen  ergiebt,  und  zwar  mit 
jener  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  zu  OjR  senkrechte  Planvellen 
fortpflanzen;  mit  anderen  Worten,  die  gebeugte  Welle  pflanzt  sich 
parallel  zu  sich  selbst  fort.  Gelangt  dieselbe  durch  eine  ebene  Tren- 
nungsfläche  (Fläche  des  Krystalls)  in  ein  isotropes  Mittel  (Luft),  so  fin- 
det eine  Brechung  statt,  die  gebeugte  Welle  ändert  ihre  Richtung,  docli 
bleibt  die  Normale  derselben  in  der  Einfallsebene,  und  jetzt  stehen,  vs? 
früher  nicht  der  Fall  war,  die  Strahlen  auf  der  Wellenebene  senkrecht. 
Werden  dieselben  durch  das  Objectiv  eines  Femrohres,  dessen  Ache 
den  Strahlen  parallel  ist,  im  Focus  gesammelt,  so  interferiren  sie  daselbst 
mit  ihren  ursprünglichen  PhasendifPerenzen. 

Bisher  haben  wir  die  Geschwindigkeiten  v  und  v'  als  gegeben  an- 
gesehen für  jene  Richtungen,  in  welchen  sich  die  einfallende  und  die 
gebeugte  Welle  fortpflanzen,  ohne  irgend  einen  bestimmten  Zusammen- 
hang zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  und  Fortpflanzungsrichtim- 
gen  vorauszusetzen.  Wir  haben  also  auch  jene  allgemeinste  Relation 
gewonnen,  aus  welcher  wir  die  Beugungserscheinungen  für  jed« 
beliebige  Medium  ableiten  können,  wenn  nur  für  dieses  Medium  jener 
Zusammenhang  bekannt  ist.  Der  einfachste  Fall  in  dieser  Beziehung 
tritt  ein,  wenn  in  beiden  Medien  das  Licht  sich  nach  allen  Richtun- 
gen   mit    derselben    constanten    Geschwindigkeit    fortpflanzt.     Setzen 

wir  in  (B):    Z  =  w  =  ■-,  v  =  v'=consti  so  gelangen  wir  zu  dersci^^ 

in  (75)  abgeleiteten  Gleichung  zurück.  Andere  einfache  Fälle  sind  die,  vo 
das  Gitter  in  der  Trennungsebene  zweier  einfach  brechenden  Medien  oder 
eines  solchen  und  eines  doppeltbrechenden  liegt.  Hier  sind  t;  und  t/ oder 
eine  dieser  Grössen  constant.  Im  allgemeinen  Falle  hat  man  t;  und  f 
als  Functionen  der  Fortpflanzungsrichtung  anzusehen. 
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Um  die  Relationen  fOr  doppeltbrechende  Hedien  erhalt«n  sn  können, 

es    vorerat  nothwendig,  die  Lage  der  EUssticiUtsacliBwi  sa  fiziren. 

r    denken  nns  ein  zweiachsiges  Uediom,  dessen  Masticitätsdlipsoid 

f  seine  ebenen  Achsen  bezogen  durch  die  Gleichung  (150) 

0*1*  +  6*y»  -L  c*ü>  =  1 
;;eben  ist.      Da  wir  a  ]>■  t>  ^  c  «nnehmen  wollen,  ist  die  Ebene  der 

it stielt ätsachsen  —  und  —  auch  die  Ebene  der  optischen  Achsen'nnd 

a  c  "^  - 

nn    S     den  Winkel  bedeutet,   welchen  die  optischen  Achsen  mit  der 

asticitätsschse  —  bilden,  so  ist  (191): 

1  /6»  —  c»  1  /(,»  —  6» 

0058  =  1/  — und  sms  =   y  -r (0) 

r   o'  —  c*  Y  a'  —  c* 

Die  ElasticitätsachseD ,  deren  Grössen  durch  — ,  — ,  —  gegeben 
id,  mögen  mit  den  Coordinatenachsen  die  Winkel  «i,  ßj.  yi ;  «,,  ß,,  y^ ; 
)>  ßsf  Y3  bilden. 

Fig.  127. 


In  Fig.  127  sei    OXtZ    das    rechtwinkelige   Coordinatensystea, 

[  and  C  seien  die  Durchschnitte  der  EUsticitätsachsen  —  und  — '    kit 

0  e 

:iner    um    0  als    Uittelponkt  gelegten  Kugel,  Aj    tind  A^  die  Dar^ 

ichnitte   der  optischen  Achsen  mit  dieser  KngeL      Bezeichnen  wir  die 

Winkel,  welche  diese  t^^tischen  Achsen  mit  den  Coordinaten  1  chif  hA> 


(l 
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den,  mit  Oi,  bi,  Ci  und  a^  2»s,  Cs,  so  ergeben  sich  leicht  ans  4«  Fif' 
folgende  Relationen: 

costti  =  cosoi  sins  -f*  coscc^  coss 
coahi  =  cosßi  sins  +  cosß^  coss 
cosci  =  cosyi  sins  +  cosy^  coss. 

coscti  =  —  eosai  sins  -f-  cosa^  coss 
cosbi  =  —  cosßi  sins  +  cosß^  coss 
cosc^  =  —  cosyi  sins  -{-  cosy^  coss 

Wenn  wir  die  Winkel  der  Wellennormale  mit  den  Coordinateii 
achsen  durch  l,  m,  n  bezeichnen,  so  werden  die  Winkel  O'  undS' 
welche  diese  Wellennormale  mit  den  beiden  optischen  Achsen  OAi  mj 
OÄi  bildet,  gegeben  sein  durch 

cosff  =  coslcosoi  +  cosmcoshi  +  cosncosci  ^^ 

cos  ff'  =  coslcosof  +  cosmcosh^  +  cosncosc^ 

Die  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  Va  und  Vß,  welche  der 
Richtung  unserer  Wellennormale  entsprechen ,  folgen  nach  den  G^ 
setzen  der  Lichtfortpflanzung  in  doppeltbrechenden  Medien  (191)  am 

Vj  =  ^-4-^  +  ^-=-^  COBiff  +  ff') 

^  ^  ff 

;  ,,.  =  «1±^  +  £LzLi'  casiff  -  ff') 

^  Jede   dieser  Wellen    hat  aber  eine  bestimmte  Schwingungßebene 

Die  beiden  Schwingungsebenen  stehen  auf  einander  senkrecht  undMl- 
biren  die  Winkel  jener  beiden  Ebenen,  welche  durch  die  Wellennonwl« 
und  je  eine  der  optischen  Achsen  gehen  (191). 

Man  wird  also  in  einem  gegebenen  Falle  v«  und  Vß  mittelst  (C),  \ß\ 
iE)  und  (F)  berechnen  und  die  erhaltenen  Werthe  in  (ß)  substitaifpa 
um  durch  Ausführung  der  daselbst  angezeigten  Integrationen  dielnt^U" 
sität  der  gebeugten  Wellen  in  gegebenen  Richtungen  zu  erhalten, 

Für  optisch  einachsige  Medien  vereinfachen  sich  die  erlialteD«^ 
Gleichungen  dadurch ,  dass  a  =  5  gesetzt  werden  kann.  •'E&'^^ 
diejenige  Elasticitätsachse,  welche  mit  den  Coordinatenachsen  die  Ttt* 
kel  «3,  ^3,  yi  bildet,  die  einzige  optische  Achse.  Der  Wink«^  s  ^ 
sonach  o,  also  auch 

&i  =  ^  =  ft 
Ci  =  Ca  =  ^3 

ff  =  ff'. 
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I>ie  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  die  beiden  einer  be- 
iinamten  Normale  entsprechenden  gebeugten  Wellen  fortpflanzen,  sind 
Bkxm  nach  (JP): 

^ß  =  Yc^  +  (a*  —  c^)  {coslcoso^  -\-  cos m cos ß^  -\-  cosncosy^y, 

£ine  genauere  experimentelle  Prüfung  hat  dieser  Theil  der  Diffrac- 
Lonstlieorie  noch  nicht  erfahren. 


XX. 

Dispersion  in  den  doppeltbrechenden 

Mitteln. 


104.    Dispersion  in  den  einachsigen  Krystallen. 

Die  experimentellen  Resultate,  welche  wir  über  die  Dispersion  ic 
den  einachsigen  Krystallen  besitzen,  verdanken  wir  grossentheils  den  Ar- 
beiten Rudberg'ß,  welcher  mittelst  parallel  zur  Achse  geschnittener 
Prismen  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Brechungsindices  des 
Kalkspathes  und  des  Quarzes  für  eine  Anzahl  Fraunhofer'sche 
Linien  bestimmte  ^). 

Seine  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten. 

Ordentliche  und  ausserordentliche  Brechungsindices 
des  Kalkspathes  und  des  Quarzes  nach  Rudberg. 


Linie 


Kalkspath 


ordentlich 


ausser- 
ordentlich 


Quarz 


ordentlich 


ausser- 
ordentlich 


B 
0 
J) 
E 
F 
G 


1)  Pogg.  XIV,  45. 


1,65308 
1,65452 
1,65850 
1,66360 
1,66802 
1,67617 
1,68330 


1,48391 
1,48455 
1,48635 
1,48868 
1,49075 
1,49453 
1,49780 


1,54090 
1,54181 
1,54418 
1,54711 
1,54965 
1,55425 
1,55817 


1,54990 
1,55085 
1,55328 
1,55631 
1,55894 
1,5636;» 
1,56772 
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Später  dehnte  Ma  sc  art  die  Messungen  auf  den  ultravioletten  Theil 
$s  Spectrums  aus.     Seine  Kesultate  enthält  die  folgende  Tafel: 

Ordentliche  und  ausserordentliche  Brechungsindices 
des  Kalkspathes  und  des  Quarzes  nach  Mascart. 


Kalkspath 

Quarz 

liinie 

• 

ordentlich 

ausser- 
ordentlich 

ordentlich 

ausser- 
ordentlich 

1 

1 

1,65012 
1,65296 
1,65446 
1,65846 
1,66354 
1,66793 
1,67620 
1,68330 
1,68706 
1,68966 
1,69441 
1,69955 
1,70276 
1,70613 
1,71155 
1,71580 

1,71939 

• 

1,48285 
1,48409 
1,48474 
1,48654 
1,48885 
1,49084 
1,49470 
1,49777 
1,49941 
1,50054 
1,50256 
1,50486 
1,50628 
1,50780 
1,51028 

n 
n 

1,53902 
1,54099 
1,54188 
1,54423 
1,54718 
1,54966 
1,55429 
1,55816 
1,56019 
1,56150 
1,56400 
1,56668 
1,56842 

» 

n 
n 
n 

1,54812 
1,55002 
1,55095 
1,55338 
1,55636 
1,55897 
1,56372 
1,56770 
1,56974 
1,57121 
1,57381 
1,57659 
1,57822 
1,57998 
1,58273 

n 
n 

Aus  dieser  Tafel  ist  ersichtlich,   dass  beim  Kalkspath  und  Quarz 

X 

as  Verhältniss  —  sich  um  so  mehr  von   der  Einheit  unterscheidet,  je 

a 

rechbarer  der  betreffende  Strahl  ist.  Hierdurch  finden  sich  die  folgen- 
den von  Malus  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung^) 
leobachteten  Erscheinungen  erklärt. 

1.  Fällt  ein  Strahl  senkrecht  auf  eine  der  natürlichen  Begren- 
ungsfiächen  eines  Kalkspathrhomboeders ,  so  erfährt  der  ordentliche 
itrahl  weder  Brechung  noch  Dispersion.  Der  ausserordentliche  Strahl  je- 
ioch  erscheint  abgelenkt  und  zwar  der  violette  Theil  mehr  als  der  rothe. 


^)  Thiorie  de  la  double  refraction,  201. 
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2.  Bei  kleinen  Incidenzwinkeln  erscheinen  beide  Strahlen  abge- 
lenkt und  zwar  liegt  beim  ordentlichen  Strahle  der  yiolette  Theil  dem 
Einfallslothe  näher,  beim  ausserordentlichen  der  rothe. 

3.  Bei  einer  Incidenz  von  ungefähr  40  Graden  erscheinen  beide 
Strahlen  abgelenkt,  doch  zeigt  der  ausserordentliche  Strahl  keine  merk- 
liche Dispersion. 

4.  Bei  noch  grösserer  Incidenz  erscheint  sowohl  beim  ausserordent- 
lichen als  beim  ordentlichen  Strahle  violett  näher  am  CinfaUslothe  ab 
roth. 

Alle  diese  Resultate  ergeben  sich  mittelst  der  Hayghens'scbec 
Construction ,  wenn  man  bemerkt,  dass  die  Excentricitat  des  ellipsoidi- 
schen  Theiles  der  Wellenfläche  von  violett  gegen  roth  abnimmt. 

Wir  lassen  noch  die  Resultate  der  von  Van  der  Willigen  ange- 
stellten Messungen  folgen  ^). 

Die  Messungen,  auf  welche  sich  die  folgenden  Angaben  beziehen,  sind 
angestellt  an  einem  linksdrehenden  Quarzprisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  optischen  Achse  lief  und  einem  ebenso  geschliffenen  Kalk- 
spathprisma,  und  wurde  auch  die  Temperatur  gemessen. 


Linie 


Quarz 


ordentlich 


ausser- 
ordentlich 


Kalkspath 


ordentlich 


aoBfler- 
ordentlich 


A 
B 
C 
D 
E 
F 
Q 
H 


23,6« 
1,53914 
1,54097 
1,54185 
1,54419 
1,54715 
1,54966 
1,55422 
1,55811 


23,80 
1,54806 
1,54998 
1,55085 
1,55329 
1,55633 
1,55895 
1,56365 
1,56769 


24,5» 
1,65003 
1,65299 
1,65448 
1,65844 
1,66352 
1,66792 
1,67j617 
1,68331 


22,8« 

1,48268 
1,48399 
1,48463 
1,48639 
1,48874 
1,49076 
1,49456 
1,49780 


Die  Abweichungen  der  an  verschiedenen  Prismen  derselben  Sub- 
stanz gefundenen  Brechungsindices  beschränken  sich  auf  die  letzte  De- 
cimale  und  man  kann  annehmen,   dass  die  Werthe,  wenigstens  indes 


^)  Van  der  Willigen,    Sur  la  r^fracUon  du  quarz  et  du  spath  d'Iskni^^ 
Musie  Teyler,  H,  (3)  153,  HI,  (l)  34. 
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tUeren  Theilen  des  Spectrums  bis  auf  eine  Einheit  der  fünften  Deci- 
ale  riclitig  sind. 

Aus    den  Beobachtungen  ergeben  sich  die  folgenden  Formeln  für 
in   Quarz: 

no  =    1,530619  +  547303  A  — 2  —  3272828  (10)6 A-4  _[^  23367880  (10)i2A -6 
the,  =    1,539153  -j"  574448  A  — 2  —  3629156(10)6^-4  -j-  26298880(10)12^-6 

ad  für  Kalkspath : 

no  =    1,636521  +  839744  A— 2  __  3630057  (10)6A- 4  +  31953000  (lO)l2A-6 
ne  =    1,477223  -j-  319587^-2  _-  100577  (106)  A—*  _[_  2881530(10)12^-6 


105.    Dispersion  in  den  zweiachsigen  Krystallen. 

Wir  verdanken  ebenfalls  Rudberg  zwei  Reihen  von  Messungen 
iber  die  Dispersion  in  den  zweiachsigen  Krystalleo.  Dieselben  beziehen 
iich  auf  den  Aragonit,  welcher  negativ  ist,  und  auf  den  farblosen  Topas, 
welcher  positiv  ist  ^).  Er  bestimmte  die  drei  Hauptbrechungsexponenten 
dieser  beiden  Kry stalle  für  eine  Anzahl  Fraunhofer' scher  Linien 
mittelst  parallel  zu  den  drei  Elasticitätsachsen  getheilter  Prismen. 
Die    folgende    Tafel    enthält    die    von  Rudberg  gefundenen   Werthe 

für  die  Hauptbrechungsexponenten  — ,  -r-,  —  : 


Aragonit 

Topas 

Linien 

1 
a 

1 
h 

1 
c 

1 
a 

1 
h 

1 
c 

B 

1,52749 

1,67631 

1,68061 

1,60840 

1,61049 

1,61791 

C 

1,52820 

1,67779 

1,68203 

1,60935 

1,61144 

1,61880 

D 

1,53013 

1,68157 

1,68589 

1,61161 

1,61375 

1,62109 

E 

1,53264 

1,68634 

1,69084 

1,61452 

1,61668 

1,62408 

¥ 

1,53479 

1,69053 

1,69515 

1,61701 

1,61914 

1,62652 

ö 

1,53882 

1,69836 

1,70318 

1,62154 

1,62365 

1,63123 

■**•••#•• 

1,54226 

1,70509 

1,71011 

1,62539 

1,62745 

1,63506 

Berechnet  man  mit  Hülfe  dieser  Werthe  die  Winkel  zwischen  den 
optischen  Achsen  und  den  Elasticitätsachsen,  so  erkennt  man,  dass  die 
optischen  Achsen  für  die  verschiedenen  Farben  eine  verschiedene  Lage. 


1)  Pogg.  xvn,  1. 
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haben,   was  man  auch  mittelst  der  Erscheinungen  der  chromatücheü 
Polarisation  nachweisen  kann. 

Beim  Aragonit  yergrössert  sich  der  spitze  Winkel  zwischen  den 
optischen  Achsen  von  roth  gegen  yiolett,  beim  Topas  ist  es  mngekebt 
Bei  diesen  beiden  Erystallen  befinden  sich  die  den  yerschiedene&Faiboi 
entsprechenden  optischen  Achsen  in  ein  und  derselben  £bene.  Andes 
verhält  es  sich  beispielsweise  beim  Borax,  wo  die  Ebene  der  optischen 
Achsen  ihre  Lage  mit  der  Farbe  verändert.  Beim  Gyps  hat  der  Winkel 
der  optischen  Achsen,  wie  Y.  v.  Lang  gefdnden  hat,  für  die  Linie  D 
ein  Maximum.  Wir  werden  diese  Phänomene  genauer  besprechen, 
wenn  von  der  chromatischen  Polarisation  die  Bede  sein  wird. 

Wir  fügen  noch  die  Resultate  der  Messungen  bei,  welche  Y.  v.  Lang 
am  Gypse  durchgeführt  hat  ^). 


G  y  p  g 

Linie 

1 
a 

1 
h 

1 
c 

B     . 

C     . 

D 

E 

F 

0 

\       i 

1     4 
1 

4 
1     < 

1 
> 

1,517457 
1,518345 
1,520717 
1,523726 
1,526303 
1,530860 

1,519457 
1,520365 
1,522772 
1,525794 
1,528352 
1,532801 

1,527264 
1,528138 
1,530483 
1,533482 
1,530074 
1,540716 

^)  Grösse  und  Lage  der  optischen  Elasücitätsachsen  beim  Gyps.    Bitzb.  d. 
Wien.  Akad.  1877. 
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Ende  des  ersten  Bandes. 


VORWORT 


ZUR 


ZWEITEN   ABTHEILUNG. 


Dieser  zweite  Theil  meiner  deutschen  Bearbeitung  der  in  franzö- 
sischer Sprache  von  A.  Levistal  1869/70  veröffentlichten  Vor- 
lesungen ]£.  Verdet's  über  die  Wellentheorie  des  Lichtes  ent- 
hält die  Lehre  von  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  und  die 
Theorie  der  Doppelbrechung. 

Die  Lehre  von  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  wurde 
durch  Beisetzung  neuerer  Versuche  ergänzt.  Die  Theorie  der 
Doppelbrechung  umfasst  inVerdet's  Vorlesungen  die  Fresnel'- 
sche  und  die  Cauchy'sche  Theorie.  Es  wurde  die  Ableitung  der 
Gesetze  der  Doppelbrechung  aus  den  Gleichungen  der  Elasticität 
fester  Körper  hinzugefügt,  und  bleibt  Alles,  was  sich  auf  die  Ein- 
wirkung der  Körpermoleküle  bezieht,  einem  nächsten  Theile  dieses 
Werkes  vorbehalten. 

Ausser  den  schon  bezeichneten  Veränderungen  des  französischen 
Originales  sind  noch  als  neu  zu  bezeichnen  die  Paragraphen 
(137)    Versuch  von  Arago, 
(153)    Das  Ellipso'id  der  gleichen  Arbeit^ 


XII  Vorwort  zur  zweiten  Abtheilung. 

(161)    Briot^B    Ansicht    über    die    Constitution    des 
Aethers, 

(172)  Brechung  einer  Planwelle, 

(173)  Durchgang  des    Lichtes   durch    ein    doppelt- 

brechendes Prisma, 
femer  das  Kapitel 

XIX:    „Beugung  in  doppeltbrechenden  Mitteln.'^ 

Wien,  im  Januar  1883. 

Karl  Ezner. 
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